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本 书 以 UG NX 11.0 的 前 /后 处 理 模 块 为 平台 ， 采 用 任务 型 项 目 教学 法 
的 形式 ， 通 过 详细 介绍 工程 案例 ， 进 行 有 限 元 分 析 的 项 目 描述 、 项 目 思 
路 、 项 目 步骤 和 项 目 拓展 ， 内 容 包 括 UG NX 有 限 元 软件 界面 和 分 析 工 作 流 
程 、 底 座 类 零件 有 限 元 分 析 、 轴 套 类 零件 有 限 元 分 析 、3D 装配 体 有 限 元 分 
析 、 面 面 接触 过 琢 装配 有 限 元 分 析 、2D 和 3D 装配 有 限 元 分 析 、1D 梁 有 限 
元 分 析 、0D1D2D3D 混合 模型 分 析 、 结 构 对 称 有 限 元 分 析 、 轴 对 称 有 限 元 
分 析 、 结 构 静 力学 综合 应 用 和 结构 动力 学 综合 应 用 等 实例 。 

本 书 内 容 编排 符合 由 浅 入 深 的 有 限 元 软件 教学 认 知 规律 ， 注 重 软件 操 
作 命 令 和 有 限 元 分 析 流 程 相 结合 、 教 学 典型 案例 和 企业 工程 案例 相 结合 、 
实例 过 程 讲解 和 实例 拓展 提升 相 结合 、 软 件 的 操作 引导 和 知识 难点 的 提示 
相 结 合 。 

本 书 随 书 网 盘 学 习 材 料 包含 所 有 实例 操作 演示 的 语音 视频 、 素 材 模 
型 、 对 应 的 有 限 元 计算 结果 文件 和 专题 培训 学 习 资 料 ， 方 便 读 者 快速 入 门 
和 掌握 工程 实际 应 用 中 有 限 元 分 析 的 工作 流程 、 常 用 命令 、 关 键 参 数 和 项 
目 解 决 思路 。 

本 书 适 合理 工科 院 校 机 械 工 程 、 车 辆 工程 等 专业 的 本 科 生 、 硕 士 研究 
生 、 博 士 研究 生 及 教师 使 用 ， 可 以 作为 高 等 院 校 学 生 及 科研 院 所 研究 人 员 
学 习 UG NX 11.0 前 /后 处 理 和 有 限 元 分 析 的 参考 用 书 ， 也 可 以 作为 从 事 相 
关 领 域 科 学 技术 研究 的 工程 技术 人 员 的 参考 用 书 。 
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随 着 信息 技术 在 各 领域 的 迅速 渗透 ，CAD/CAM/CAE 技术 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 从 根 
本 上 改变 了 传统 的 设计 、 生 产 、 组 织 模式 ， 对 推动 现 有 企业 的 技术 改造 、 带 动 整个 产业 结构 
的 变革 、 发 展 新 兴 技 术 、 促 进 经 济 增 长 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

CAD 在 机 械 制 造 行业 的 应 用 最 早 ， 使 用 也 最 为 广泛 。 目 前 其 最 主要 的 应 用 涉及 机 械 、 
电子 、 建 筑 等 工程 领域 。 世 界 各 大 航空 、 航 天 及 汽车 等 领域 的 制造 业 巨 头 不 但 广泛 采用 
CAD/CAM/CAE 技术 进行 产品 设计 ， 而 且 投 入 大 量 的 人 力 、 物 力 及 资金 进行 CAD/CAM/ 
CAE 软件 的 开发 ， 以 保持 上 自己 在 技术 上 的 领先 地 位 和 国际 市 场 上 的 优势 。CAD 在 工程 中 的 
应 用 ， 不 但 可 以 提高 设计 质量 ， 缩 短工 程 周 期 ， 还 可 以 节省 大 量 建设 投资 。 

各 行 各 业 的 工程 技术 人 员 也 逐步 认识 到 CAD/CAM/CAE 技术 在 现代 工程 中 的 重要 性 ， 
掌握 其 中 的 一 种 或 几 种 软件 的 使 用 方法 和 技巧 ， 己 成 为 他 们 在 苋 争 日 益 激 烈 的 市 场 经 济 形势 
下 生存 和 发 展 的 必 备 技能 之 一 。 然 而 ， 仅 仅 知 道 简单 的 软件 操作 方法 是 远 远 不 够 的 ， 只 有 将 
计算 机 技术 和 工程 实际 结合 起 来 ， 才 能 真正 达到 通过 现代 技术 手段 提高 工程 效益 的 目的 。 

基于 这 一 考虑 ， 机 械 工 业 出 版 社 特 别 推出 了 这 套 主 要 面 问 相关 行业 工程 技术 人 员 的 
“CAD/CAM/CAE 工程 应 用 丛书” 本 丛书 涉及 AutoCAD、Pro/ENGINEER、Creo、UG、 
SolidWorks、Mastercam、ANSYS 等 软件 在 机 械 设 计 、 性 能 分 析 、 人 制造 技术 方面 的 应 用 ， 以 
及 AutoCAD 和 天 下 建筑 CAD 软件 在 建筑 和 室内 配 景 图 、 建 筑 施 工 图 、 室 内 装潢 图 、 水 暧 、 
空调 布线 图 、 电 路 布线 图 以 及 建筑 总 图 等 方面 的 应 用 。 

本 丛书 立 足 于 基本 概念 和 操作 ， 配 以 大 量具 有 代表 性 的 实例 ， 并 融入 了 作者 丰富 的 实 
践 经 验 ， 从 书 内 容 具 有 专业 性 强 、 操 作 性 强 、 指 导 性 强 的 特点 ， 是 一 套 真 正 具 有 实用 价值 
的 书籍 。 
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2010 年 以 来 ， 笔 者 及 编 书 团队 陆续 出 版 了 《UG NX 7.0 有 限 元 分 析 入 门 与 实例 精 讲 》 和 
《UG NX 8.5 有 限 元 分 析 入 门 与 实例 精 讲 第 2 版 》 两 本 有 限 元 软件 应 用 图 书 ， 并 收 到 了 大 量 
读者 来 信 ， 在 获得 肯定 的 同时 也 听 到 了 两 种 声音 : 一 是 这 两 本 书 太 难 ， 和 希望 笔者 编写 更 适宜 
入 门 的 有 限 元 书籍 ， 二 是 这 两 本 书 中 的 实例 太 简 单 ， 缺 少 高 级 模块 的 工程 应 用 实例 。 

显然 ， 这 两 种 意见 代表 了 不 同 层次 的 读者 需求 ， 也 为 笔者 策划 和 出 版 狐 书 指明 了 方 问 。 
针对 第 一 种 读者 意见 ， 结 合 培 训 教 学 、 工 程 实践 经 验 并 借鉴 项 目 教 学 法 的 精髓 ， 笔 者 系统 地 
梳理 了 有 限 元 软件 的 教学 规律 和 学 习 入 门 要 点 ， 提 出 了 有 限 元 学 习 需 要 遵从 3D、2D 和 1D 
网 格 划 分 并 逐渐 过 渡 到 0D/1D/2D/3D 混合 网 格 划 分 的 渐进 式 认 知 顺 序 ， 进 而 编排 出 了 适合 零 
起 点 读者 的 有 限 元 基础 知识 、 实 例 操作 和 知识 要 点 ， 同 时 考虑 到 已 有 一 定 基 础 的 读者 ， 在 内 
容 上 增加 了 项 目 拓展 案例 和 知识 点 ， 便 于 读者 进行 自学 和 提高 。 

因此 ， 本 书 吸 收 和 继承 了 前 两 本 图 书 案 例 演示 引导 、 内 容 逐 渐 深 入 的 编排 风格 ， 对 案例 
内 容 和 编排 顺序 做 出 了 重大 的 改进 和 更 新 ， 和 希望 给 初学 者 快速 入 门 和 提高 学 习 带 来 帮助 。 


本 书 主要 的 内 容 


第 1 章 : 认识 NX 有 限 元 分 析 工 作 界 面 和 分 析 流 程 ， 涉 及 UG NX 前 、 后 处 理 操作 界 
面 、 有 限 元 分 析 工作 流程 、 单 元 类 型 、 边 界 条 件 、 文 件 的 数据 结构 关系 、 后 处 理 显示 方法 和 
结果 评判 方法 等 知识 点 。 

第 2 草 : 旗 座 类 零件 有 限 元 分 析 实 例 一 一 水 箱底 座 受 力 分 析 ， 涉 及 项 目 摘 述 、 项 目 分 
析 、 项 目 操作 、 项 目 结果 、 项 目 拓展 《〈《 解 算 方 宁 求解 的 置信 度 分 析 、 四 面体 网 格 和 六 面体 网 
格 求解 效率 的 对 比 和 目 定 义 材料 属性 ) 等 知识 点 。 

第 3 章 : 轴 套 类 零件 有 限 元 分 析 实 例 一 一 必 动 机 曲柄 受 力 分 析 ， 涉 及 项 目 搞 述 、 项 目 分 
析 、 项 目 操作 、 项 目 结果 、 项 目 拓展 《不 同 转速 承载 工 况 的 分 析 、 不 同 偶 心 质量 工 况 的 分 
Rs 

第 4 章 : 3D 装配 体 有 限 元 分 析 实 例 一 一 文 撑 工作 台 承 载 分 析 ， 涉 及 装配 FEM 方法 、 项 
目 揪 述 、 项 目 分 析 、 项 目 操 作 、 项 目 结果 、 项 目 拓 展 ( 局 部 区 域 划分 网 格 对 解 算 结果 的 影响 
和 局 部 区 域 划分 网 格 的 应 用 加 例 )〉 每 知识 点 。 

第 5 革 : 面 面 接触 有 限 元 分 析 实 例 一 一 传动 轴 和 齿轮 内 孔 过 般配 合 分 机， 涉及 面对面 接 
触 参数 设置 、 项 目 描述 、 项 目 分 析 、 项 目 操作 、 项 目 结果 、 项 目 拓展 《施加 扭 窍 载 傈 的 操作 
过 程 、 扭 矩 和 过 和 甸 量 的 变化 对 接触 性 能 影响 ) 等 知识 点 。 

第 6 章 : 2D 装配 有 限 元 分 析 实 例 一 一 集 热 器 文 架 受 力 分 析 ， 涉 及 2D 单元 类 型 、2D 和 
3D 连接 、 项 目 摘 述 、 项 目 分 析 、 项 目 操作 、 项 目 结束 、 项 目 拓 展 《 复 杂 模 型 抽取 中 面 的 方 
法 和 应 用 、2D 单元 第 见 修补 方法 ) 等 知识 点 。 
































































































































第 7 章 : 1D 梁 有 限 元 分 析 实 例 一 一 金 文 染 受 力 分 析 ， 涉 及 1D 单元 类 型 、 合 并 和 点 、 项 
目 摘 述 、 项 目 分 析 、 项 目 操 作 、 项 目 结 果 、 项 目 拓展 (1D 复杂 截面 梁 分 析 、1D 梁 单 元 销 标 
志 及 其 应 用 ) 等 知识 点 。 

第 8 革 : 0D1D2D3D 混合 模型 分 析 实 例 一 一 光伏 文 架 受 力 分 析 ， 涉 及 项 目 描述 、 项 目 分 
析 、 项 目 操作 、 项 目 结果 、 项 目 拓展 (创建 0D/1D/2D/3D 装配 模型 方案 、 查 看 0D/1D/2D/3D 
模型 求解 结果 ) 等 知识 点 。 

第 9 章 : 结构 对 称 有 限 元 分 析 实 例 一 一 卡 短 受 力 分 析 ， 涉 及 接触 对 算法 、 对 称 结构 网 格 
划分 方法 、 项 目 描述 、 项 目 分 析 、 项 目 操作 、 项 目 结 果 、 项 目 拓展 《抽取 中 面 创建 2D 单 
元 、 边 界线 上 创建 对 称 约束 ) 等 知识 点 。 

第 10 章 : 轴 对 称 有 限 元 分 析 实 例 一 一 球形 济 壳 承 压 分 析 ， 涉 及 屈曲 分 析 、 项 目 描述 、 
项 目 分 析 、 项 目 操作 、 项 目 结果 、 项 目 拓展 (LDC 算法 进行 屈曲 分析 ) 等 知识 点 。 

第 11 革 : 结构 毅力 学 综合 应 用 实例 一 一 万 癌 和 总 成 受 力 分 机 ， 涉 及 螺栓 连接 及 其 预 么 
力 、 混 合 网 格 、 项 目 描述 、 项 目 分 析 、 项 目 操作 、 项 目 结 采 、 项 目 拓展 〈3D 螺栓 建 模 和 1D 
螺栓 建 模 ) 等 知识 点 。 

第 12 和 草 : 动力 学 综合 应 用 实例 一 一 电机 文 染 振动 分 析 ， 涉 及 振动 啊 应 运动 方程 、 阻 
尼 、 下 接 频 率 响 应 、 模 态 频 率 啊 应、 直接 瞬 态 啊 应 、 模 态 瞬 态 啊 应 、 项 目 接 述 、 项 目 分 析 、 
项 目 操作 、 项 目 结 果 、 项 目 拓展 (SOL 啊 应 动力 学 频 啊 和 有 瞬 态 响应 分 析 〉 每 知识 点 。 


本 书 编写 的 特色 


@ 第 1 章 UG NX 有 限 元 作为 基础 知识 的 铺垫， 包括 基本 操作 界面 、 和 常用 命令 、 操 作 流 
程 、 后 处 理 及 其 结果 评价 方法 ， 可 以 让 零 基 础 的 读者 快速 了 解 入 门 知 识 的 要 点 。 

@ 解 题 思路 清晰 ， 操 作 步 骤 详 细 ， 可 让 读者 在 较 短 的 时 间 内 和 擎 握 UG NX 高 级 仿真 的 基 
本 操作 步骤 和 方法 ， 为 后 续 的 学习 和 实战 打下 坚实 的 基础 。 

@ 实例 类 型 齐全 ， 难 度 适宜 具有 渐进 性 ， 通 过 实例 的 跟随 操作 ， 可 以 使 读者 逐步 掌握 
分 析 工 程 实际 问题 中 的 解 题 要 点 。 

@ 大 量 UG NX 高 级 仿真 的 重要 概念 、 知 识 要 点 、 工 程 经 验 和 操作 技巧 ， 在 “问题 描 
述 ”“ 实 例 小 结 ”“ 提 示 ” 等 形式 中 进行 了 提炼 ， 让 UG CAE 初学 者 少 走 过路。 

@ 随 书 网 盘 免 费 提 供 完 整 的 源 文 件 模型 、 解 算 后 的 结果 文件 、 所 有 实例 操作 的 有 声 视 
频 文 件 和 有 限 元 教学 培训 专题 知识 ， 有 助 于 UG CAE 初学 者 快速 入 门 。 


本 书 适合 的 读者 


@ 理工 科 院 校 相 关 专 业 的 高 年 级 本 科 生 、 硕 士 研 究 生 、 博 士 研究 生 及 教师 。 
@ 具备 三 维 建 模 基础 的 UG CAE 初学 者 。 
@ 企业 的 工程 技术 人 员 和 科研 院 所 的 研究 人 员 。 


本 书 编著 人 员 
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E 测 攻关 认识 NX 有 限 元 工作 界面 和 分 析 流 程 


第 1 章 ”认识 NX 有 限 元 工作 寞 面 
和 分 析 流 程 


本 章 在 介绍 UG NX 有 限 元 分 析 ( 前 /后 处 理 ) 的 工程 用 途 、 操 作 界 面 和 
工作 流程 的 基础 上 ， 介 绍 了 常见 单元 类 型 及 其 应 用 场合 、 边 界 条 件 和 载荷 类 
型 及 其 应 用 场合 、 有 限 元 文件 的 数据 结构 关系 、 后 处 理 显示 方法 、 分 析 结 果 





评判 方法 等 内 容 ， 为 后 面 熟练 掌握 有 限 元 实例 操作 流程 和 有 限 元 工程 分 析 入 
门 提供 了 感性 认识 。 


1.1 认识 NX 有限 元 分 析 工 程 用 途 


UG NX《〈 简 称 NX) 有 限 元 ， 也 称 之 为 高 级 仿 中 、 前 /后 处 理 ， 是 用 来 对 产品 、 组 件 、 和 夫 
件 进 行 建 模 、 求 解 和 结果 可 视 化 的 一 种 CAE 数字 化 仿真 软件 ， 共 有 静 力 学 、 动 力学 、 非 线 
性 、 复 合 材料 分 机 和 多 物理 场 三 合 分 析 等 强大 的 工程 分 析 能 力 ， 凋 用 于 分 析 弹 壳 、 杆 、 染 、 
壳 体 、 实 体 等 结构 在 承受 拉 伸 、 要 曲 、 扭 转 和 离心 力 等 载 傈 下 的 变形 和 应 力 状 态 ， 为 优化 续 
构 和 改进 设计 提供 参数 ， 从 而 成 为 提高 产品 开发 能 力 的 重要 工具 。 

NX 有 限 元 默认 的 求解 器 是 NX Nastran， 它 和 NX 建 模 无 颖 集成 ， 即 在 CAD 模型 ( 包 
括 点 、 线 、 平 面 和 三 维 模 型 基础 上 借助 前 /后 处 理 模块 ， 让 工程 师 快 速 地 构建 前 处 理 模型 
(包括 理想 化 模型 、FEM 有 限 元 模型 、SIM 仿真 模型 和 设置 解 算 方案 选项 )， 通 过 求解 并 利 
用 后 处 理 来 评判 刚度 、 强 上 度 、 稳 定性 和 耐 疲 务 等 指标 是 侍 满 足 设 计 要 求 ， 这 个 基本 的 工作 过 
程 可 以 用 图 1-1 来 表述 (以 方向 节 从 动 义 模型 的 受 力 分 析 为 例 )。 
































提示 

从 NX 11.0 版 本 开始 ，NX 的 CAE 功能 改称 为 Simcenter， 高 级 仿真 应 用 模块 改称 为 前 / 
后 处 理 ，Simcenter 支持 CAE 行业 中 许多 标准 求解 器 ， 比 如 NX Nastran、Msc Nastran、 
Samcef、ANSYS 和 ABAQUS. 





也 









UG NX 4 人 .0 有 限 元 分 析 基础 实战 





a) b) C) 








Minimum 
单元 568 , 节点 7860 
0.083 Nimm’*2tMPal 





r < - 29 DA 
< 户 ‘ 38.0 
Ci 


NOVA 
I A 2 Aa 
AM 4 ao 


Maximum 
单元 3801 , 节点 12826 
113.944 Nimm*2{MPa)} 











单位 = Nimm^2{MPa) 
d) 6) 


图 1-1 NX 有 限 元 的 基本 工作 过 程 
a) CAD 模型 b) 理想 化 模型 (删除 孔 倒 角 ) ”c) FEM 模型 qd) SIM 模型 e) 后 处 理 模型 


1.2 ”认识 NX 有 限 元 分 析 工 作 界 面 


启动 NX 11.0， 进 入 NX 界面 ， 可 以 创建 新 的 文件 (CAD 模型 或 者 CAE 模型 ) 或 者 打 
开 现 有 文件 ， 单 击 工具 栏 中 的 【打开 】 二 图标， 在 个 人 计算 机 文件 目录 中 选中 符 分 析 的 
CAD 模型 (举例 打开 本 书 第 2 章 的 底座 模型 ， 此 处 模型 名 称 为 : M0100 底座 )， 确 认 后 进入 
NX 11.0 建 模 主 界面 ， 如 图 1-2 所 示 。 

















提示 

进入 高 级 仿真 之 前 ， 先 检查 模型 上 的 一 些 细节 特征 ， 比 如 圆 角 、 倒 人 儿 角 、 小 孔 等 ， 如 果 
确认 它们 对 模型 解 算 结 果 和 性 能 指标 的 影响 微乎其微 ， 可 以 在 建 模 环境 中 利用 同步 建 模 等 工 
具 ， 将 小 细节 特征 进行 删除 或 者 编辑 。 

日 是 建议 : 对 模型 进行 有 限 元 分 析 时 ， 一 般 不 允许 破坏 其 设计 特征 ( 即 保留 主 模型 














者 攻 二 和 认识 NX 有 限 元 工作 界面 和 分 析 流 程 





的 特征 及 其 参数 )， 所 以 删除 或 者 抑制 模型 的 细节 特征 ， 应 尽量 放 在 理想 化 环境 中 进行 相 
关 操 作 。 
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导航 强 特 征 树 


图 1-2 NX 11.0 建 模 主 界面 


单 击 功能 菜单 栏 上 的 【应 用 模块 〗 观察 工具 栏 中 的 图 标 和 命令 发 生 的 变化 ， 单 击 【 前 / 
后 处 理 】 周 图标， 进入 图 1-3 所 示 的 前 /后 处 理 空白 界面 。 

单 击 仿真 导航 器 窗口 的 【M0100 底座 .prt】， 右 击 弹 出 图 1-4 所 示 的 菜单 ， 单 击 其 中 的 
【新 建 FEM】)， 弹 出 图 1-5 所 示 的 【新 建部 件 文 件 】 对 话 框 ， 默 认 【NX Nastran】〗 模 板 ， 默 认 
生成 的 模型 名 称 【M0100 底座 _feml.fem】)， 其 格式 和 扩展 名 发 生 了 变化 ， 根据 需要 单 击 【 文 
件 夹 】 下 拉 列 表 右 侧 的 壹 按钮， 选择 模型 文件 的 存放 路 径 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 




















提示 

仿真 导航 器 可 在 CAE 模型 中 以 图 形 化 、 交 互 式 、 层 次 结构 树 的 形式 显示 文件 相互 的 从 
属 或 者 并 列 关系 。 仿 真 寻 航 器 中 适用 于 节点 的 命令 是 上 下 文 关联 的 ， 并 且 可 能 因 所 选 求 解 器 
和 分 析 类 型 而 异 。 右 键 单 击 结构 树 中 的 任何 节点 ， 即 可 查看 该 节点 的 命令 。 


弹出 图 1-6 所 示 的 【新 建 FEM]】 对 话 框 ， 观 察 对话 框 中 的 【FEM 名 称 】【 理 想 化 部 件 名 
称 】( 注 意 和 FEM 模型 名 称 的 区 别 〉 和 求解 器 环境 中 的 【求解 器 】【 分 析 类 型 ])， 上 默认 对 话 框 





一 二 


中 所 有 的 选项 ， 

















同 、 太 胎 切 六 窗口 门 音 D - = 


NX 11 - 前 /后 处 理 - [M0100 廊 座 prt]  _ 
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单 击 【确定 】 按 钮 ， 即 可 进入 FEM 环境 界面 。 




















后 处 理 导航 器 


本 IE 
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XY 函数 导航 妖 


< > 


仿真 文件 视图 V 
预 蜗 














部 件 文件 已 保存 


1-3 ”NX 11.0 前 /后 处 理 空 白 界 面 


新 建部 件 文件 

仿真 

模板 
名 称 类 型 
BNXNastran Fem 
韦 NX Nastran 声学 Fem 
姜 NX Nastran 声 振 Fem 
时 NX Nastran 设计 Fem 
时 Samcef Fem 
呈 Simcenter 执 / 流 Fem 
时 Simcenter 电子 系统 冷却 Fem 
晤 Simcenter 空间 系统 热 Fem 
包 Simcenter Multiphysics Fem 
六 Simcenter Acoustics BEM Fem 
所 MSC Nastran Fem 
鄙 ANSYS Fem 
毛 Abaqus Fem 
Em WANAIA Fr ~ == 
< 

新 文件 名 


pp” 


SS 
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名 称 : NX Nastran 

类 型 : Fem 

单位 : 误 米 

上 次 修改 时 间 : 05/17/2016 02:49 下 午 
撞 述 : 空 的 NX Nastran Fem 
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要 引用 的 部 件 


新 建 FEM 沫 单 


1-5 【新 建部 件 文件 】 对 话 框 


























2D 体 选 项 | 无 
bd 


默认 循环 对 称 圆 柱 CSYS 


网 格 变形 v 
描述 


取消 


图 1-6 【新 建 FEM】 对 话 框 


如 多 大 认识 NX FEM 环境 界面 


1) 如 图 1-7 所 示 即 为 FEM 环境 的 主 界面 ， 工 具 栏 采 单 主要 包括 【关联 【属性 】 
【多 边 形 几何 体 】【 网 格 ]【 连 接 】【 检 查 和 信息 】【 实 用 工具 】7 个 功能 模块 ， 每 个 模块 又 
包括 夺 干 个 具体 的 操作 命令 。 其 中 ， 最 为 党 用 的 功能 模块 为 【属性 】【 网 格 】【 连 接 3【 检 
合 和 信息 】。 

2) 注意 仿真 导航 器 窗口 的 变化 ， 单 击 其 特征 树 下 节点 【M0100 底座 _feml.fem】 和 
【多 边 形 几何 体 】 前 面 的 加 号 ， 展 示 出 所 有 的 特征 和 节点 ， 观 察 相互 之 间 的 从 属 关 系 。 显 
然 ， 导 航 器 窗口 及 用 结构 树 形 式 描 述 出 各 个 模型 文件 (特征 、 节 点 和 历史 记录 〉 的 结构 关 
系 ， 便 于 对 操作 历史 记录 进行 合理 分 类 ， 以 及 后 续 的 查找 和 使 用 。 

3) 在 FEM 环境 中 可 以 完成 定义 材料 (指派 材料 )、 定 义 物理 属性 、 定 义 网 格 收集 器 、 
网 格 划 分 和 检查 单元 质量 等 操作 步骤 ， 如 末 分 析 对 象 为 装配 组 件 ， 可 以 进一步 通过 网 格 配 
对 、1D 连接 、 螺 栓 连 接 、 焊 接 网 格 和 面 接触 等 命令 ， 实 现 零 件 与 雯 件 之 间 的 连接 或 者 接 
触 ， 完 成 构建 EEM 模型 的 所 有 工作 。 


本 避 测 认识 NX 理想 化 环境 界面 


如 末 主 模型 中 的 细节 特征 或 者 儿 何 要 系 对 整个 分 析 结 琳 影 响 不 大 ， 那 么 可 以 使 用 NX 局 
级 仿真 提供 的 理想 化 环境 ， 对 此 类 的 几何 结构 进行 抑制 或 者 删除 ， 如 网 1-8 所 示 ， 单 击 理想 
化 模型 【M0100 撒 座 _feml_iprt】， 右 键 单 击 弹 出 的 【 设 为 显示 部 件 】 ， 即 可 进入 理想 化 模型 
环境 ， 在 构建 FEM 模型 之 前 对 主 模型 中 的 相关 细 市 特征 进行 处 理 。 
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的 建 模 对 条 ( 过 法 ) 
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仿真 文件 视图 v 
二 | 预览 v 




















1-7 FEM 环境 主 界面 


仿真 导航 器 


名 称 
蔷 UL 0 搬 译 frml fem 











1-8 进入 理想 化 环境 的 操作 


1) 弹出 图 1-9 所 示 的 【理想 化 部 件 警 
选 枉 ， 并 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 


理想 化 部 件 普 吉 





告 】 对 话 框 ， 勾 选 其 中 的 【不 再 显示 此 消息 】 复 





口 ] 不 再 显示 此 消息 
确定 (O) 





您 必须 先 对 几何 体 进行 提升 或 WAVE 链接 ， 才 能 修改 此 部 件 中 的 几何 体 。 
在 命令 查找 器 中 搜索 "提升 "或 "WAVE 几何 链接 器 "。 





1-9 【理想 化 部 件 警告 】 对 话 框 


2) 进入 图 1-10 所 示 的 理想 化 环境 主 界面 ， 单 击 工具 栏 中 的 【提升 】 
单 击 【确定 】 按 钮 ， 该 操作 完成 了 对 主 模型 的 


升 体 】 对 话 框 ， 在 工作 帘 口 中 单 击 的 座 模 型 ， 














“3 按钮 ， 弹 出 【 提 


复制 ， 而 复制 的 模型 (可 以 称 之 为 理想 化 模型 的 原型 允许 进一步 对 细 市 特征 和 其 他 几何 结 








第 和 4 音 


二] 限 元 工作 界面 和 分 析 流程 





构 进行 编辑 或 者 删除 。 
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几何 体 准 得 后 同步 建 兴 
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仿真 文件 视图 

















1-10 理想 化 环境 主 界面 
提示 


在 理想 化 环境 中 必须 对 CAD 主 模 型 进行 提升 体 或 者 几何 链接 操作 ， 是 符合 CAE 工程 师 
不 有 具备 对 主 模型 进行 修改 权限 的 产品 设计 规定 。 





3) 重音 举例 ;利用 工具 栏 中 的 【删除 耐 】 命 令 ， i 《 国 角 于 从 
小 于 2mm) 进行 删除 ， 如 图 1-11 所 示 为 处 理 前 后 的 模型 对 比 ， 具 体操 作 不 再 区 


多 处 圆 角 圆 角 均 删 除 





图 1-11 模型 处 理 前 后 的 对 比 
a) 提升 体 模型 b) 理想 化 处 理 后 的 模型 





4) 在 仿真 导航 右 窗 口 ， 单 击 【M0100 底座 feml i.prt】)， 右 键 依次 展开 【显示 FEM】 
和 【M0100 底座 feml1.fem】 选 项 ， 如 图 1-12 所 示 ， 单 击 【M0100 底座 feml.fem】， 弹 出 





p44 UG NX 1.( 有限 元 分 析 革 本 实 训 


【CAE 多 边 形体 更 新 日 记 】 信 息 对 话 框 并 关 团 ， 即 可 完成 理想 化 模型 处 理 任务 ， 切 换 全 
FEM 模型 环境 。 


仿 具 导航 裔 口 
名 称 
本 M0100 底座 fem1 i.p* 
全 M0100 必 座 .prt | 于 FEM M0100 底座 fem1.fem 
站 新 建 FEM... 


旧 新 于 FEM 和 仿真 


图 1-12 ”从 理想 化 环境 切换 全 FEM 环境 的 操作 


村 有 开国 i 人 识 NX SIM 环境 界面 


1) 在 FEM 环境 中 完成 指派 材料 、 定 义 物 理 属 性 、 定 义 网 格 收集 器 、 网 格 划 分 和 检查 单 
元 质量 等 操作 任务 ， 具 体操 作 不 再 袭 述 。 

2) 观察 仿真 导航 器 窗口 中 特征 树 及 其 各 个 子 节点 以 及 相互 之 间 从 属 关系 的 变化 ， 如 
图 1-13 所 示 ， 单 击 【M0100 底座 femlfem】， 右 击 弹出 的 【新 建 仿 真 】 洞 命令。 

3) 弹出 【新 建部 件 文件 】 对 话 框 ， 默 认 【NX Nastran 】 求 解 器 ， 默 认 新 建 SIM 模型 名 
称 【M0100 底座 siml.sim】， 设 置 模型 文件 的 存放 路 径 ， 单 击 对 话 框 中 的 【确定 】 按 钮 。 

4) 弹出 图 1-14 所 示 的 【新 建 仿真 】 对 话 框 ， 默 认 所 有 选项 ， 单 击 对 话 框 中 的 【确定 】 
按钮 。 

















从 新 建 仿真 DX 
仿真 名 和 人 
M0100 底座 fem1_sim1.sim 
仿真 导航 器 口 
饼 称 0 关联 的 FEM 人 
狠 M0100 底座 fem1.fem 器 se Rs 
-局 M0100 底座 fem1 .prt 国 
_ 捅 芭 _ a Ee 
@ M0100 底座 .prt -篇 避 . 口 现 各 
闭 贸 Polygon Body (1) | 并》 二 名 模型 宇 示 . 
-了 轿 售 3D 收集 器 图 层 | 工作 的 ~ 
-了 轿 驴 Solid0) 新 建 网 格 E a 
回信 3d meshl1) 求解 比 坏 境 A 入 
峰 和 网 格 控 件 Sa 新 建 连接 ， 求解 器 : NX Nastran 
GEGsSYS 分 析 类 型 : 结构 
加 者 本 新 建 仿真 
站 jz 回声 描述 Vv 
建 模 对 条 ( 已 过 湾 ) 
和 至 旦 节点 和 单元 ID 取消 
图 1-13 从 FEM 环境 新 建 SIM 模型 的 操作 图 1-14 新 建 仿真 对 话 杠 


5) 弹出 图 1-15 所 示 的 【 解 算 方案 】 对 话 框 ， 款 认 所 有 选项 及 其 相关 参数 ， 单 击 对 话 框 
中 的 【确定 】 按 钮 。 











流程 






































名 称 Solution 1 

求解 器 NX Nastran - 

分 析 类 型 结构 - 

2D 体 选项 ”| 无 v 
| 





突 动 创建 步骤 或 子 工 况 


SOL 101 线性 静态 - 全 局 约束 人 



































口 忽略 材料 温度 相关 性 














口 将 CGAP 处 理 为 线性 接触 单元 

往返 参数 三 -| | 
边界 条 件 控制 变量 

< > 





EM an | ws | 
1-15 【人 解 算 方案 】 对 话 框 


6) 如 图 1-16 所 示 即 为 SIM 环境 的 主 界面 ， 工 具 栏 染 单 主要 包括 【关联 并 属性 并 载 
傈 和 条 件 】【 解 算 方 案 】【 检 查 和 管理 ]】【 实 用 工具 】6 个 功能 模块 ， 每 个 模块 又 包括 若干 个 具 
体 的 操作 命令 。 其 中 ， 最 为 营 用 的 功能 模块 为 【 载 千 和 条 件 】 


NX 同人， 好 ， 克 区 切 护 窗口 回音 DO > NX 11 -前 /后 处 理 - [( 仿 真 ) M0100 底座 fem1_sim1.sim (修改 的 ) ] SIEMENS  _ 口 X 
大 一 人 
文件 (有 主页 诸 蛙 视图 应 用 模块 抄 命 分 局 加 |， PAN 2 _ 品 x 


a | Fi 时 KR 各 反 转 面 呈 示 1 
这 物理 属性 二 ”和 ON 型 » 本 sii tk 


十 | 建树 对 象 更 多 东欧 尖 型 区 区 城 解 算 方 案 求解 后 Ee 仅 呈 示 b> 呈 示 和 辽 芒 同 Se 


bd 





























外 全 一 国 加 - 仿 - We 
和 0@-w- 8 下 


= 了 固 咖 M0100 底座 fem1.f. 
-名 M0100 底座 fem1 1. 
”全 M0100 底座 .prt 


一 轿 仿 网 格 控件 
+#- 团 3 多 边 形 几何 体 

















1-16 SIM 环境 主 界面 











p44 UG NX 半 全 全. 有 限 元 分 析 基 础 实战 


7) 注意 仿 真 导航 器 窗口 特征 节点 的 变化 ， 如 图 1-17 所 示 展 示 了 新 建 的 第 1 个 解 算 方案 
【Solution 1】 及 其 各 个 子 和 节点， 其 中 【仿真 对 象 】 用 于 对 装配 模型 的 零件 进行 面 面 胶合 、 边 面 
胶合 和 面 面 接触 等 连接 处 理 ;【 约 束 】 用 于 对 模型 施加 各 关 边 界 约束 条 件 《〈 比 如 固定 约束 、 价 
文 约束 等 );， 子 工 况 【Subcase-Static Loads 1】 作 为 第 1 解 算 方案 中 的 第 1 个 静态 载 何 工 况 ， 其 
子 市 点 【和 载 傈 】 用 于 对 模型 施加 各 类 载 傈 《比如 力 、 压 力 等 );， 观 聚 到 【结果 】 下 的 节点 
【Structural】 处 于 灰色 状态 (完成 定义 边界 条 件 和 载 何 条 件 并 求解 成 功 后 ， 才 呈现 腕 色 )。 
































名 称 


三 M0100 底座 fem1_sim1.sim 人 属 


a) 


=- -图 蚤 Solid() BC) 
A 3d mesh(1) 


= 是 solution 1 
! 中 : 兵 
图- 注 过度 e) 


国志 仿真 对 乱 
团 返 约 京 
“ 自 建 模 对 象 (已 过 滤 ) -- 冲 Subcase - Static Loads 1 





- 访 等 军 


3 Structural 








图 1-17 SIM 环境 中 仿真 导航 絮 窗口 的 各 个 特征 节点 
a) 组 合 FEM 文件 (包含 FEM 模型 、 理 想 化 模型 和 网 格 体 等 )”b) 关联 的 CAD 几何 体 
c) 网 格 收集 器 和 网 格 体 d) 仿真 对 象 、 约 束 和 载荷 ”e) 解 算 方案 和 结果 

提示 

对 一 个 SIM 模型 可 以 进行 创建 多 个 Solution 解 算 方案 ， 为 了 辨认 方便 ， 可 以 对 多 个 解 算 
方 娄 进 行 重 命名 操作 ， 同 样 可 以 对 各 个 特征 节点 进行 重 命 名 操作 ，。 

对 于 多 个 解 算 方 案 ， 如 果 需 要 对 其 中 某 一 个 解 和 方案 进行 编辑 操作 ， 需 要 采用 激活 个 
令 ， 且 处 于 激活 状态 的 解 算 方案 以 蓝 色 字 体 显 示 。 


8) 简单 举例 : 利用 工具 栏 中 【 载 千 和 条 件 】 的 相关 命令 ， 对 底座 模型 施加 边界 约束 条 
件 和 相关 载 傈 ， 如 图 1-18 所 示 为 施加 边界 条 件 前 后 模型 的 对 比 ， 具 体操 作 不 再 袭 述 。 完 成 
施加 边界 条 件 〈( 施 加 约束 、 载 何 和 仿 丰 对象 等 ) 之 后 ， 即 可 进入 求解 解 算 方案 的 操作 。 
权证 区 认识 NX 解 算 方案 求解 环境 界面 

1) 如 图 1-19 所 示 ， 单 击 仿真 导航 器 窗口 中 的 【Solution 1】， 右 键 弹 出 来 单单 击 【 求 
解 】 守 命令。 也 可 以 单 击 工具 栏 【 解 算 方案 】 中 的 【求解 】 呈 按钮 。 

2) 弹出 图 1-20 所 示 的 【求解 】 对 话 框 ， 默 认 其 选 型 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

3) 依次 弹出 图 1-21 所 示 的 求解 【人 信息】 对话 框 ， 查 看 有 关 【 错 误 汇 总 】 信 息 ; 弹出 
图 1-22 所 示 的 【Solution Monitor】( 解 算 方案 监视 ) 对 话 框 ， 弹 出 图 1-23 所 示 的 【Review 
Results】( 查 看 和 核对 结果 )〉 对 话 框 ; 弹出 图 1-24 所 示 的 【分 析 作 业 监 视 】 对 话 框 ， 稍 等 其 
列表 框 内 出 现 【 完 成 】 字 样 ， 即 可 依次 关闭 上 述 4 个 对 话 框 。 





























> WW ww Hd Ys 7 7 WW > < 
OO@ee。。.。...。e。eoee@@@@ Cr 流程 
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单元 : 3D 四 
面体 10 市 后 


圆 缴 面 施加 





底面 施加 全 固 
定 约束 





a) b) 


1-18 ”施加 边界 条 件 前 后 模型 的 对 比 


a) FEM 模型 (网 格 模 型 ) ”b) SIM 模型 


全 求解 DX 
扇 求解 器 集 

-elo 

回忆 湿度 

回 吉 仿真 对 条 

“… 回 ®@ Fixed(1) 

-. 闪 Subcase - Static Loads 1 
- 轿 . 地 载荷 
-了 国 @ pressuref1) 





先决 条 件 解 算 方 案 链 Vv 


1-20 【求解 】 对 话 框 






























































Total: 8 errors and 8 warnings 
基于 材料 的 错误 汇总 
Total: 8 errors and 8 warnings 


基于 解 算 方案 的 错误 汇总 


迁 代 求解 器 选项 
此 模型 中 超过 百 分 之 88 的 单元 是 3D 单元 。 
因此 建议 您 打开 “编辑 解 算 方案 ”对 话 框 中 的 “单元 迁 代 求解 器 ”。 


Total: 8 errors and 8 warnings 
基于 载荷 /BC 的 错误 汇总 


Total: 8 errors and 8 warnings 


Nastran 模型 设置 检查 已 充 成 





1-21 求解 【信息 】 对 话 框 











£2 UG NX 11_.O “有限 元 分 析 基 础 实 上 





Graphts) Info 


*** SYSTEM INFORMATION MESSAGE 6916 (DFMSYN) 
DECOMP ORDERING METHOD CHOSEN: DEFAULT, ORDERING METHOD USED: BEND 


** USER INFORMATION MESSAGE 5293 (SSG3A) 

FOR DATA BLOCK KLL 

LOAD SEQ. NO. EPSILON EXTERNAL WORK EPSILONS 
LARGER THAN 8.881 ARE FLAGGED WITH ASTERISKS 


** USER INFORMATION MESSAGE 7318 (VECPRN) 
ORIGIN OF SUPERELEMENT BASIC COORDINATE SYSTEM WILL BE USED AS REFERENCE 
LOCATION. 
RESULTANTS ABOUT ORIGIN OF SUPERELEMENT BASIC COORDINATE SYSTEM IN 
SUPERELEMENT BASIC SYSTEM COORDINATES. 


*** USER INFORMATION MESSAGE 4118 (OUTPBN2) 
END-OF-DATA SIMULATION ON FORTRAN UNIT 12 
(MAXIMUM SIZE OF FORTRAN RECORDS WRITTEN = 
1 WORDS.) 
(NUMBER OF FORTRAN RECORDS WRITTEN = 
1 RECORDS.) 
(TOTAL DATA WRITTEN FOR EOF MARKER = 
1 WORDS.) 


or I * 


bd 








| 00 min 2 sec 


1-22 【Solution Monitor】 〈 解 算 方案 监视 ) 对 话 框 


@O Review Results xX 


8 The solution is completed. Do you want to review all messages now? 





we 
1-23 【Review Results】 (查看 和 核对 结果 ) 对 话 框 


4) 如 图 1-25 所 示 ， 单 击 仿 趴 导航 器 窗口 【 络 采 】 的 子 节 点 【Structural】， 右 键 单 击 出 
现 【 打 开 】 选 项 ， 或 者 直接 双击 【Structural】)， 即 可 进入 后 处 理 环境 主 界面 。 


上 轩 修 训 放 和 
- 记 求解 器 集 
m0100 底座 fem1_sim1-solution 1 -- 姓 colution 1 
回 .入 温度 

国 规 仿真 对 象 
-了 轿 返 约 率 
9 Fixed(1) 
=-- 间 Subcase - Static Loads 1 
分 析 作 业 ' 信 年 -图 . 志 载荷 
检查 分 析 质 县 : MM ®@ Pressure(]l) 





























2 添加 同 级 结果 数据 _， 

















1-24 【分 析 作 业 监 视 】 对 话 框 1-25 打开 结果 操作 


认识 NX 后 处 理 环境 界面 
1) 如 图 1-26 所 示 即 为 后 处 理 环境 的 主 界 和 面 ， 工 具 栏 闲 持 主要 包括 【关联 【布局 ]【 后 
处 理 】 【动画 】 【操作 ] 【XY 图 】6 个 功能 模块 ， 每 个 模块 又 包括 若干 个 具体 的 操作 命令 。 其 


中 ， 最 为 第 用 的 功能 模块 为 【后 处 理 】 和 【动画 】。 





1.2.6 











一 于- 一 
一 


di 草 





认识 NX 有 限 元 工作 界面 和 分 析 流 程 











结果 ”视图 应 用 模块 


~” 区 区 切换 麻 口 门窗 口 -= NX 11 - 前 /后 处 理 - [( 仿 真 ) M0100 底座 fem1_sim1.sim (修改 的 ) ] SIEMENS 


= 和 闹 
| py | 
到 国信 @-sx 
| 区 毅 ’ 


























全 部 1 同 


图 1-26 后 处 理 界 面 





2) 在 资源 条 上 ,【 后 处 理 导 航 器 】 信 图 标 被 激活 , 【仿真 导航 器 】 信 图标 处 于 待 激活 状 
态 ， 根 据 操 作 任务 的 需求 ， 两 者 之 间 可 以 切换 。 

3) 在 后 处 理 导航 器 窗口 ， 依 次 单 击 【结构 】 选 型 的 加 号 、【 位 移 - 
需要 查看 Z 方向 某 节点 变形 位 移 ， 如 图 1-27 所 示 ， 右 键 单 击 【Z】 弹 出 【绘图 】 仿 选项 ， 


万 氮 】 的 加 号 ， 如 末 
或 




















者 双击 【Z】， 在 仿真 导航 右 窗 口 的 【查看 窗口 】 新 增 一 个 【云图 】 特 征 节 点 ， 展 开 【 Post 
View】 及 其 子 市 点 【3D 单元 】 和 【注释 】， 勾 达 【 注 释 】 的 子 和 点 【Maximum 】 和 








【Minimum 】. 
后 处 理 导航 器 口 
全 称 
竟 M01 00 底座 fem1_sim1 
-3 solution 1 
全 .着 结构 
-- 钱 位 移 - 节点 
xX 
时 
z N 
“ 枉 值 各 知 卉 已 导入 的 结果 
过 国 坦 看 罕 口 
十 比 应 力 世 单元 一 口 云图 
+ 多 应 力 - 单元 - 沁 - [th Post View 3 
+ 即 有 反作用 力 - 节点 -- 财 3D 单元 
+ 始 有 反作用 力 乱 - 节点 团 3d_mesh(1) 
片 :已 导入 的 结果 -图 注释 
图 查看 窗口 回 Minimum 
名 | 模板 团 Maximum 





图 1-27 





绘图 操作 及 其 云图 市 反 








在 如 图 1-28 所 示 的 工作 窗口 中 出 现 位 移 云 图 ， 其 基本 格式 由 模型 (单元 变形 和 光 顺 茵 
色 显 示 )、 文 件 头 、 闫 色 数 值 条 和 最 大 值 /最 小 值 注 释 等 组 成 ， 其 中 颜色 条 和 模型 的 磊 色 相对 
应 ， 从 而 判断 模型 上 相应 结 末 的 数值 ， 进 一 步 精确 俘 看 后 处 理 模 型 单元 或 者 市 挟 的 数值 ， 或 

















者 合 看 其 他 结果 类 型 《比如 应 力 或 者 反作用 力 〉 及 其 操作 ， 在 后 面 革 市 中 再 对 此 详细 介绍 。 





Qeg 
国 
M0100_ 底座 _ fam1_sim1 : Solution 1 结果 
Subcase - Static Loads 1, 静态 步 长 1 
位 移 -节点 ,Z 
最 小 值 ; -0.0631, 最 六 值 : 0.0121, 单位 = mm 
值 


变形 : 位 移 - 节点 幅 


| 0.0121 


0.0058 

颜色 和 本 

Mz mn -0. < 

数值 条 | a 
0.0067 


Maximum 















-0.0130 






局 -0.0255 


-0.0317 







-0.0380 


最 小 值 








Minimum 
节点 8068 
-0.0630534 mm 





-已 
- -0.0568 
0.0631 


单位 = mm 








1-28 位 移 - 市 把 云图 及 其 基本 格式 


Iy 和 大 认识 NX 分 析 报 告 界面 


1) 单 击 仿真 导航 器 窗口 中 的 【Solution 1】)， 右 键 弹出 菜单 并 选择 【创建 报告 】 国 命令 ， 也 
可 以 单 击 工具 栏 【 解 算 方案 】 中 的 【创建 报告 】 国 按钮 ， 弹 出 【在 站 点 中 显示 模板 文件 】 对 话 
框 ， 可 以 单 击 并 选中 其 中 的 模板 文件 【SPLM Demo Report Template 01】， 单 击 【OK 】 按 钮 。 

2) 单 击 资源 条 的 【仿真 导航 右 】 图 标 ， 在 仿真 导航 器 窗口 新 增 了 分 析 报 告 的 相关 节 
点 ， 根 据 需 要 可 以 对 相关 选项 进行 编辑 ， 如 图 1-29 所 示 。 


仿真 导航 器 口 


名 称 颜 状态 
- 刀 Solution 1 活动 和 
回 : 抽 温度 
回填 仿真 对 象 
+ 图 操 约束 
=-. 间 Subcase - Static Loads 1 活动 
1 团 坟 茧 向 
+ 区 结果 
= 图 报告 
- [六 模板 项 
-| Report title 
+-|8 Report authors na... 
+"|m) Report authors ph... 
Today's date < clear 
+ -| 虽 Repor Description 
+ -| 师 Report Keywords 
Current version of .… 
Part File Names 
Model Summary 
Summary table of .… 
Contents of the Gr... 
: Image of each of t... 
Table of Expressio... 
Node Count 


图 1-29 报告 及 其 各 个 节点 (允许 对 其 内 容 进 行 编辑 ) 




















E 沿 攻 二 和 认识 NX 有 限 元 工作 界面 和 分 析 流 程 











3) 完成 编辑 后 单 击 【 报 告 】 右键 单 击 弹 出 的 【Publish Report])， 如 图 1-30 所 示 。 弹 出 
【指定 狐 的 报告 文档 名 称 】 对 话 框 ， 在 【文件 名 】 中 输入 报告 名 称 并 默认 文件 类 型 ， 单 击 
【OK] 按钮 即 可 生成 一 份 规范 的 分 析 报 告 。 


+ 千 幸 | 0.0067 > 


-- 辐 报 言 
= [入 楼 板 项 Publish Report... 

+ Repoart title 

+ Report authors na.., change Template... 

+ Report authors Ph. 
Today's date be synchronize with Commands 

+ Report Description 

+ Report Keywords = Rename 
Current version of .. | 
Part File Names x Delete 
Model Summary 
Summary table of ,.， m= HideTemplate ltems Needing No User Input 
Contents of the Or, 


图 1-30 ”公布 报告 操作 


认识 退出 各 级 文件 的 操作 方法 








1) 在 后 处 理 环境 界面 ， 单 击 工 具 栏 【关联 】 中 的 【返回 到 模型 】 如 按钮 ， 同 时 单 击 资 
源 条 中 的 【仿真 导航 器 】 窗 按钮 ， 即 可 切换 到 SIM 环境 界面 。 

2) 同样 ， 单 击 仿真 导航 器 窗口 的 【M0100 底座 _feml.fem】 并 右键 单 击 弹 出 的 【 设 为 
显示 部 件 】， 即 可 切换 到 FEM 环境 界面 ; 单 击 仿真 导航 需 窗 口 的 【M0100 瓜 座 _feml_ 
i.prt】 并 右键 单 击 弹出 的 【 设 为 显示 部 件 】 即 可 切换 到 理想 化 模型 环境 界面 ， 单 击 仿真 导 
航 右 窗口 的 【M0100 底座 .prt】 并 右键 单 击 弹出 的 【 议 为 显示 部 件 】 切 换 高 级 仿真 空白 界 
面 ， 进 一 步 单 击 主 菜单 中 的 【应 用 模块 】 及 其 出 现 的 【 建 模 】 区 按钮 ， 即 可 切换 到 NX 建 
模 的 主 界面 。 

















认识 打开 各 级 文件 及 的 操作 方法 








1) 启动 NX 11.0， 进 入 NX 经 白 界面 ， 单 击 工具 栏 中 的 【打开 】 铝 按钮 ， 弹 出 【打开 】 
对 话 框 ， 选 择 文件 所 在 的 路 径 及 其 文件 来 ， 根 据 操 作 需 要 ， 切 换 【 文 件 类 型 ])， 比 如 切换 
【文件 类 型 】 为 仿真 文件 (*.sim)， 选 择 前 面 完 成 的 【M0100 底座 feml siml】 文 件 ， 单 击 
【OK] 按钮 ， 即 可 进入 到 SIM 环境 界面 。 

2) 答 看 仿真 导航 器 窗口 中 的 状态 栏 ， 根 据 需 要 可 以 对 未 加 载 的 文件 进行 加 载 操作 ;， 同 
时 按照 上 述 方 法 ， 可 以 在 建 模 环境 、 理 想 化 环境 、FEM 环境 中 进行 相互 切换 ， 对 相关 特征 
或 者 下 点 进行 编辑 或 者 补 宛 。 





























提示 
在 FEM 环境 中 对 网 格 和 单元 类 型 进行 编辑 ， 需 要 进行 更 新 操作 ， 或 者 在 SIM 环境 中 对 
边界 条 件 进 行 编辑 ， 对 解 算 方案 参数 进行 编辑 等 ， 最 终 需 要 对 解 算 方案 重新 进行 求解 。 
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1p 裔 1 认识 NX 有 限 元 结果 文件 


分 析 对 象 以 名 称 为 AAA.prt 模型 为 例 ， 从 建 模 开始 到 分 析 结 束 ， 会 在 相应 的 文件 夹 内 生 
成 不 同类 型 的 输入 和 输出 文件 ， 各 个 文件 类 型 及 其 含义 见 表 1-1。 





表 1-1 各 个 文件 类 型 及 其 含义 





8 第 1 个 理想 化 模型 ， 如 果 出 现 2， 意 味 这 是 第 2 个 理想 化 模 
生生 个 元 模 刑 | 今 求 中 3 和 准 4 
Nx 有 限 元 模型 | ， 第 1 从 有 限 元 模型 ， 包 合 求解 器 类 型 、 材 料 、 物 理 属性 和 网 格 
IH 
4 NX 仿真 模型 第 1 个 仿真 模型 ， 包 含 分 析 类 型 、 边 界 条 件 和 求解 参数 等 信息 
5 第 工 个 输入 文件 ， 包 括 材料 、 边 界 、 载 荷 、 求 解 要 求 等 信息 
6 文本 文档 第 1 个 求解 方案 的 日 志文 件 (历史 进程 记录 ，) 
ER 第 1 个 求解 方案 F04 文件 ， 包 括 数据 库 文件 信息 、 求 解 过 程 信 
| 第 1 个 求解 方案 F06 文件 ， 包 括 了 NX Nastran 的 求解 状态 、 输 
| 第 1 个 求解 方案 OP2 文件 ， 包 括 了 NX Nastran 的 分 析 结果 ， 为 
10 AAA 1-solution1.op2 P2 、 ts es 、 
二 进 制 文件 ， 通 过 后 处 理 导航 器 可 以 导入 的 结果 文件 
11 ee 第 1 个 求解 方案 的 报告 文件 
Es 


引 | 


提示 
解 算 方案 求解 失败 或 者 无 法 生成 结果 ， 可 以 用 记事 本 打开 F06 文件 ， 查 找 【fatal】〗 关 键 
词 ， 一 般 可 以 根据 提示 人 信息， 查找 出 操作 失败 的 原因 。 
结果 文件 会 占用 计算 机 的 存储 容量 ， 有 些 文件 可 以 删除 ， 比 如 DAT、LOG、F04 等 ; 而 


OP2 文件 是 最 为 完整 的 后 处 理 和 结果 数据 文件 ， 则 不 能 删除 。 


1.3 ”认识 NX 有 限 元 分 析 工 作 流 


I 联 六 图 认识 NX 有 限 元 分 析 的 主要 步骤 





就 操作 流程 来 说 ，NX 有 限 元 和 其 他 有 限 元 分 析 软 件 一 样 分 为 前 处 理 、 求 解 和 后 处 理 三 
步骤 ， 而 具体 的 操作 步 又、 命令 、 参 数 定义 和 结果 显示 方式 等 有 所 不 同 ， 下 面 介 绍 静 力学 
有 限 元 分 析 的 一 般 操 作 流 程 。 
(1) 创建 CAD 模型 
三 维 模型 在 NX 有 限 元 分 析 中 称 为 主 模型 ， 它 是 有 限 元 分 析 和 计算 的 几何 基础 ， 并 且 仿 
模型 和 三 维 主 模型 是 关联 的 ， 因 此 构建 合理 的 、 参 数 化 的 主 模型 ， 可 以 大 大 提高 仿真 和 优 
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化 计算 的 速度 和 效率 。 

另外 ，NX 也 可 以 导入 由 其 他 CAD 软件 构建 的 模型 和 中 间 格 式 的 数 模 ， 和 常见 的 导入 和 
转换 类 型 有 STP、IGS、DWG 和 DXF。 

(2) 编辑 CAD 模型 

为 提高 计算 的 效率 ， 对 仿真 计算 和 分 析 结 果 影 响 不 大 的 细节 结构 和 几何 特征 ， 可 通过 建 
模 中 的 编辑 、 简 化 体 、 特 征 抑制 等 命令 进行 处 理 ， 不 让 它们 进入 到 后 续 的 前 /后 处 理 模块 。 

另外 ， 对 于 导入 其 他 几何 格式 的 数 模 ， 在 分 析 儿 何 体 的 基础 上 ， 可 以 采用 强大 的 同步 建 
模 技术 进行 清理 和 优化 ， 这 为 大 、 杂 、 繁 类 型 的 模型 前 处 理 提 供 了 极 大 的 便利 。 

(3) 创建 前 /后 处 理 环境 

处 理 CAD 数 模 后 ， 单 击 【 应 用 模块 】 中 的 【前 /后 处 理 】 吧 图 标 ， 进 入 图 1-3 所 示 的 前 / 
后 处 理 界面 ， 在 仿真 导航 器 的 树 状 列表 框 中 ， 选 中 欲 进 行 仿真 计算 的 主 模型 节点 ， 单 击 右键 
后 出 现 一 个 几 1-4 所 示 的 快捷 菜单 并 有 3 个 选项 可 供 进 一 步 的 操作 。 

1)【 新 建 FEM】 是 指 在 主 模型 或 者 优化 模型 的 基础 上 创建 一 个 有 限 元 模型 节点 ， 需 要 
设置 的 主要 内 容 包括 定义 模型 的 材料 属性 、 物 理 属性 、 网 格 属性 和 网 格 划 分 。 

2)【 新 建 FEM 和 仿真 】 是 指 同时 创建 有 限 元 模型 节点 和 仿真 模型 节点 ， 其 中 仿真 模型 
需要 创建 的 内 容 包 括 边界 约束 条 件 〈 包 括 模型 与 模型 之 间 的 网 格 连接 方式 ， 也 称 之 为 建立 仿 
真 对 象 )、 载 荷 类 型 。 

3)【 新 建 装 配 FEM】 是 指 像 装配 Part 模型 一 样 对 FEM 模型 进行 装配 ， 非 常 适 合 对 大 装 
配 部 件 进 行 有 限 元 求解 之 前 的 前 处 理 。 










































































提示 

建议 初学 者 单 击 【新 建 FEM]， 完 成 好 FEM 模型 的 构建 、 参 数 定义 、 网 格 划 分 和 单元 
质量 检查 后 ， 再 创建 新 的 SIM 模型 。 

一 个 主 模型 可 以 构建 多 个 理想 化 模型 (Idealize Part )， 一 个 理想 化 模型 可 以 构建 多 个 
FEM 模型 ; 一 个 FEM 模型 可 以 构建 多 个 SIM 模型 ， 一 个 仿真 模型 可 以 构建 多 个 解 算 方案 类 
型 ; 一 个 仿真 结果 可 以 构建 多 个 显示 方式 。 


(4) 创建 理想 化 模型 

如 果 主 模型 中 有 些 细 市 结构 和 几何 特征 对 整个 分 析 结 果 影 响 不 大 ， 同 时 为 了 不 破坏 主 模 
型 的 任何 几何 构造 ， 在 理想 化 环境 中 前 先 对 主 模型 进行 提升 或 者 WAVE 几何 链接 ) 操作 ， 
进一步 对 此 类 微细 的 几何 结构 进行 编辑 、 抑 制 或 者 删除 ， 完 成 模型 的 理想 化 操作 。 

理想 化 主 模型 的 功能 、 主 要 命令 及 其 解释 如 图 1-31 所 示 ， 根 据 主 模 型 简化 和 后 续 网 格 
类 型 的 构建 《比如 2D 网 格 的 构建 ， 往 往 需要 进行 【中 面 】 操 作 )、 加 载 区 域 的 设置 《比如 模 
型 上 局 部 区 域 加 载 ， 往 往 需 要 进行 【再 分 割 面 】 操 作 ) 等 实际 情况 和 需要 ， 再 进行 相应 的 选 
用 和 操作 。 














提示 
建议 初学 者 构建 主 模型 时 稍微 简单 些 ， 即 可 省 略 该 操作 步骤 ; 一 旦 发 现 有 限 元 模型 中 网 
格 划分 困难 或 者 失败 ， 可 再 返回 到 该 操作 步骤 对 模型 进行 简化 或 者 优化 . 
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通过 移 除 诸如 小 孔 或 圆 角 这 样 的 特征 来 简化 几何 体 模 型 









通过 移 除 一 个 面 或 一 组 面 来 简化 几何 模型 






分 割 一 个 实体 并 在 分 割 位 置 自动 创建 风格 配对 条 件 






使 用 主 建 模 器 拆 分 体 分 割 实体 ， 不 创建 网 格 配对 






创建 薄 壁 实体 对 立 面 之 间 的 连续 曲面 特征 


通过 将 公共 边 缝 合 在 一 起 来 组 合 片 体 ， 或 通过 缝合 公共 
面 来 组 合 实体 


划分 体 的 一 个 面 


图 1-31 优化 模型 具有 的 功能 













(5) 创建 FEM 模型 

操作 步骤 主要 包括 对 分 析 模 型 赋予 材料 、 定 义 物理 属性 、 定 义 网 格 属性 (包括 0D、 
1D、2D、3D 等 网 格 类 型 ， 其 中 3D 网 格 细 分 四 面体 、 五 面体 和 六 面体 等 单元 类 型 )、( 有 必 
要 ) 建立 网 格 连 接 (包括 网 格 配 对 、1D 连接 、 螺 栓 连 接 和 焊接 网 格 等 连接 类 型 )， 最 后 划分 
网 格 〈 建 议 采用 自动 划分 单元 大 小 )。 常 见 网 格 划 分 和 更 新 操作 有 以 下 几 种 情况 ; 

1) 如 果 需 要 对 主 模型 或 者 理想 化 模型 进行 更 改 或 者 进一步 优化 ， 网 格 划分 则 需要 进行 
【更 新 】 操 作 ， 才 能 进入 下 一 步 的 操作 。 

2) 如 果 需 要 提高 解 算 方案 的 求解 精度 ， 适 当 减 小 整体 模型 的 单元 大 小 ， 网 格 划分 则 需 
要 进行 【更 新 】 操 作 ， 才 能 进入 下 一 步 的 操作 。 

3) 如 果 需 要 对 局 部 的 网 格 〈 局 部 区 域 、 某 个 圆柱 面 、 某 个 棱 边 等 ) 进行 细 化 ， 可 采用 
【网 格 控件 】 舍 命令 进行 相关 操作 ， 进 一 步 通过 【更 新 】 操 作 ， 才 能 进入 下 一 步 的 操作 。 

(6) 检查 单元 质量 

1) 完成 构建 有 限 元 模型 的 操作 后 ， 可 以 利用 【节点 /单元 】* 和 命令， 查看 各 个 节点 或 者 
单元 的 编号 。 

2) 可 以 利用 【有 限 元 模型 汇总 】 晤 命令 来 查看 单元 总 数 、 节 点 总 数 、 单 元 数量 、 物 理 
属性 和 材料 属性 等 基本 信息 。 

3) 更 为 重要 的 是 ， 可 以 利用 【单元 质量 】 信 命令 来 查看 单元 的 质量 ， 质 量 有 【常规 几 
何 检 查 】【 特 定 几 何 检查 】2 个 选项 ， 其 中 【特定 几何 检查 】 包 括 【 宽 高 比 1【 焉 斜 角度 】【 内 
角 】【 汝 曲 度 】 等 性 能 指标 ， 各 个 指标 又 包括 【警告 限制 】 【错误 限 制 ]2 类 参数 ， 默 认 值 尽 
量 不 要 修改 。 





















































提示 

仿真 分 析 结 果 的 准确 性 很 大 程度 上 依赖 于 单元 的 质量 ， 每 一 类 单元 都 有 理想 的 形状 和 畏 
值 控制 指标 ， 当 模型 中 单元 的 实际 参数 与 办 值 相 差 较 大 时 ， 其 解 算 结果 的 准确 度 会 大 大 降 
低 ， 甚 至 与 实际 结果 背道而驰 。 

从 实践 经 验 的 角度 来 说 ， 检 查 单 元 后 不 允许 出 现 【错误 】〗 单 元 ， 允 许 比 例 不 超过 5% 的 
【警告 】 单 元 ， 
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(7) 创建 SIM 模型 

利用 【约束 类 型 】 闷 命令 ， 设 置 仿真 模型 的 边界 条 件 ， 利 用 【模型 对 象 】 和 得 命令 ， 设 
置 模 型 之 间 的 接触 条 件 和 连接 方式 ， 利 用 【载荷 类 型 】 纪 命令， 设置 各 个 类 型 的 载荷 及 其 大 
小 ， 其 中 解 算 方案 类 型 为 SOL103 实 特征 值 〈 模 态 分 析 ) 时 可 以 省 略 该 步骤 。 

(8) 仿真 模型 检 得 

在 模型 求解 之 前 ， 可 以 通过 【仿真 信息 汇总 】 吕 命令 来 查看 【网 格 汇 总 ]】 【载荷 汇总 】 
【约束 汇总 】【 解 算 汇 总 1【 解 算 过 程 汇总 】 等 信息 。 

通过 【模型 设置 检查 】 祖 命令 来 查看 【基于 网 格 的 错误 汇总 】【 基 于 材料 的 错误 汇总 】 
【基于 解 算 方 案 的 错误 汇总 式 和 迭代 求解 器 选项 】【 基 于 载荷 /约束 的 错误 汇总 】 等 错误 或 者 警 
告 信息 。 

如 有 上 述 错 误 或 者 警告 信息 的 提示 ， 则 分 别 在 仿真 模型 环境 或 者 返回 到 有 限 元 模型 环境 
中 做 进一步 的 检查 和 修改 。 

(9) 仿真 模型 求解 

单 击 【Solution 〈 解 算 方案 n)】 解 算 方案 并 选择 弹出 的 【求解 】 守 命令 ,或 者 直接 单 
击 工具 栏 中 的 【求解 】 昨 按钮， 弹出 图 1-20 所 示 的 【求解 】 对 话 框 ， 在 【 解 算 方案 】 的 
【提交 】 选 项 中 有 4 种 模式 ， 直接 求 解 ， 写 入 求解 器 输入 文件 ， 求 解 输入 文件 ， 写 入 、 编 辑 
并 求解 输入 文件 ， 其 中 直接 求解 为 默认 方式 ， 也 是 一 般 有 限 元 计算 中 最 为 常用 的 一 种 提交 
模式 。 

一 般 默认 软件 自动 进行 模型 设置 检查 ， 即 完成 了 上 述 (8) 步骤 的 操作 。 

如 果 需 要 增加 输出 【加 速度 】【 作 用 载荷 】【 接 触 结果 【应变 】 等 结果 的 请 求 ， 可 以 单 
击 【 求 解 】 对 话 框 中 的 【编辑 解 算 方案 属性 】 按 钮 ， 即 对 求解 方案 的 相关 参数 进行 编辑 。 

如 果 需 要 对 许可 证 类 型 、 求 解 器 版 本 和 求解 结果 文件 的 临时 存放 目录 进行 改动 ， 可 以 单 
击 【 求 解 】 对 话 框 中 的 【编辑 求解 器 参数 】 按 钮 。 

如 果 需 要 对 输出 结果 的 单位 、 输 出 结果 文件 名 和 数据 格式 等 进行 改动 ， 可 以 单 击 【 求 
解 】 对 话 框 中 的 【编辑 高 级 求解 器 选项 】 按 钮 。 

在 求解 过 程 中 ， 依 次 弹出 【求解 信息 】【[Solution Monitor】【Review Results】【 分 析 作 业 
监视 】4 个 对 话 框 或 者 提示 栏 ， 稍 等 ,【 分 析 作 业 监 视 】 内 出 现 【完成 】 即 可 依次 关闭 上 述 
4 个 对 话 框 ， 同 时 在 【仿真 导航 器 】 中 出 现 【结果 】 及 其 子 节点 【Structural】( 解 算 成 功 的 
话 ， 其 字体 为 亮色 )， 意 味 着 可 以 进入 后 续 的 仿真 后 处 理 显 示 操 作 了 。 

(10) 仿真 模型 后 处 理 

进入 【后 处 理 导 航 器 】 窗 口 ， 一 般 结 构 有 限 元 分 析 都 具有 【位 移 - 节 点 】【 旋 转 - 节 点 】 
【应 力 - 单 元 】【 应 力 - 单 元 -节点 】 等 查看 的 选项 和 指标 ， 整 体 模型 、 各 个 单元 或 者 单元 上 的 
节点 都 可 以 选用 不 同 的 显示 形式 ， 也 可 以 采用 图 表格 式 来 描述 模型 上 局 部 区 域 结果 的 规律 
情况 。 











































































































提示 

解 算 和 分 析 类 型 不 同 ， 输 出 结果 和 性 能 指标 的 种 类 有 所 不 同 ， 在 新 建 仿真 模型 操作 或 
者 求解 之 前 ， 根 据 需 要 在 【 解 算 方案 设置 〗】 中 的 【Output Requests】( 输出 请 求 ) 进行 相应 
的 选取 ， 





> 
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(11) 输出 仿真 报告 

上 述 解 算 结束 后 可 以 单 击 工 具 栏 【 解 算 方案 】 中 的 【创建 报告 】 轩 按钮， 选用 报告 模 
板 文件 即 可 在 仿真 导航 器 窗口 出 现 【报告 】 及 其 相关 内 容 的 子 节 点 《报告 标题 、 报 告 者 、 报 
告 者 联系 方式 、 报 告 简况 、 模 型 名 称 、 模 型 摘要 、 材 料 、 载 车 和 边界 条 件 等 栏目 )， 还 可 以 




















对 相关 节点 内 容 进行 编辑 或 者 抓 取 相关 图 像 〈 或 者 动画 )， 最 后 保存 或 者 发 布 报告 ， 得 到 一 
份 完整 的 有 限 元 分 析 报 告 。 








为 了 更 好 地 认识 和 部 悉 操 作 流程 ， 清 晰 地 表达 NX 有 限 元 涉及 各 个 模型 或 者 文件 的 并 列 
关系 、 遂 进 关系 和 从 属 关 系 ， 对 上 述 工作 流程 进行 了 框图 描述 ， 如 网 1-32 所 示 。 
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图 1-32 NX 有 限 元 工作 流程 的 框图 描述 


1.4 认识 NX 有 限 元 分 析 基 础 知识 


I 加 认识 弟 见 单元 类 型 及 其 应 用 场合 








C1) 常见 单元 类 型 及 其 应 用 场合 
有 限 元 分 析 的 重要 步 嗓 是 将 一 个 整体 实体 模型 分 割 成 具有 特定 形状 和 属性 的 硅 干 个 单元 
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4 单元 由 知 干 个 节 氮 组 成 ， 单 元 与 单元 依靠 相 邻 布 点 的 连接 ， 分 割 的 方法 称 之 为 网 格 划分 )， 
单元 质量 和 网 格 划分 的 优 劣 是 决定 计算 精度 的 重要 环 市 ， 特 别 是 对 于 大 型 和 复杂 模型 来 说 ， 
网 格 划分 相当 耗 时 ， 对 于 一 般 模 型 ， 虽 然 通过 目 动 单元 网 格 划分 扩 术 可 以 获得 较为 满意 的 结 
东 ， 但 是 对 于 一 些 具 有 典型 特征 的 零件 来 次， 一 味 地 减少 单元 大 小 对 提供 计算 精度 没有 区 
处 ， 只 会 大 大 增加 计算 的 时 间 。 因 此 ， 对 于 初学 者 来 说 ， 有 必要 去 认识 和 掌握 典型 单元 的 关 
型 、 应 用 场合 及 其 网 格 划 分 的 方法 和 技巧 。 

根据 实际 零件 几何 形状 和 尺寸 的 特点 ， 可 以 将 模型 划分 为 0OD“〈《 零 维 单 元 ， 也 称 标量 单 
元 或 者 点 单元 )、1D 一 维 单 元 ， 也 称 为 线性 单元 )、2D 二 维持 元 ， 也 称 为 耐 单元 ) 和 3D 
(三 维 单元 ， 也 称 为 实体 单元 ) 单元 等 ，NX Nastran 提供 了 单元 库 中 常见 的 单元 类 型 、 命 
令 、 名 称 、 描 述 及 其 应 用 场合 ， 见 表 1-2。 






































表 1-2 单元 类 型 及 其 使 用 场合 


0D “0D 网 格 
标量 弹簧 单元 标量 弹性 属性 的 连接 ， 如 弹 签 、 阻 尼 器 等 
二 定义 广义 弹性 和 阻尼 结构 单元 ， 该 单元 可 以 是 非 线性 
三文 弹 鞭 单元。 | 单元 ， 也 可 以 是 与 频率 相关 的 单元 


1D 网 格 
定义 拉 伸 、 压 缩 或 者 扭转 的 单元 ， 但 不 能 包含 弯曲 


CBAR 普通 深 单 元 定义 一 个 简单 梁 ， 单 元 属性 PBAR 或 者 PBARL 


潍 单 元 定义 一 个 复杂 梁 ， 人 允许 变 剖 面 性 质 ， 中 性 轴 、 重 心 轴 
0 与 前 心 轴 不 要 求 重合 ， 允 许 剖 面 的 翘 曲 


< 定义 等 参数 薄 寺 亦 让 sp y 恋 ， , 
> 网 格 CTRIA3 3 节点 三 角形 薄 壳 We 曲 或 者 平面 应 变 单元 属性 
或 者 : 


2D We 

?2D 映 册 定义 等 参数 薄 壳 弯曲 或 者 平面 应 变 ， 单 元 属性 
3 二 占 四 廊 形 洗 才 丰 “人 得 爷 号 一 By. 》 元 属 
网 格 CQUAD4 4 斑点 四 边 形 汪 这 PSHFTT 
10 市 点 四 (和 个 
.YY 3D 四 面体 | CTETRA(10) | 角 a ' 
8 市 点 六 和 面体 
CHEXA(8) 人 





1D 单元 截面 









3D 
20 节点 六 面体 
CHEXA(20) (8 下 0 个 实体 单元 ， 单 元 属性 PSOLID 
校 边 中 点 ) 
四 面体 + 六 面 
3D 体 + 五 面体 自动 创建 3 个 
混合 〈 校 锥 体 ) 的 实体 网 格 


混合 





(2) 网 格 划 分 和 单元 类 型 选用 的 注意 事项 

1) 对 于 模型 中 的 所 有 有 限 元 时 元 ， 都 有 唯一 的 单元 标识 写 ( 一 般 目 动 标 识 ， 可 以 便 
看 )， 绝 不 能 按 不 同 单 元 类 型 重复 使 用 单元 标识 号 。 

2) 不 同类 型 单元 的 定义 参数 有 所 区 别 ， 在 单元 定义 过 程 中 有 很 多 的 默认 参数 ， 需 要 理 
解 其 含义 和 对 单元 质量 的 影 啊 程度 。 

3) 每 个 单元 有 目 己 的 单元 坐标 系 ， 这 闫 坐标 系 是 由 连接 次 序 或 由 其 他 单元 数据 定义 
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的 ， 单 元 的 得 出 量 〈 例 如 单元 力 或 应 力 ) 是 以 单元 坐标 系 得 出 的 。 
4) 不 同类 型 的 单元 计算 精度 有 所 区 别 ， 且 每 种 类型 的 单元 都 有 它 目 己 的 定义 属性 、 定 
义 参 数 和 使 用 场合 。 


本 到 辜 认识 边界 条 件 及 其 应 用 场合 


(1) 认识 第 见 载 徊 类 型 及 其 应 用 场合 
NX 前 处 理 的 边界 条 件 包括 载 人 入、 约束 和 仿真 对 象 三 大 类 型 ， 其 中 载 三 类 型 、 常 用 载 答 
命令 、 载 集 操 作 类 型 和 应 用 场合 如 表 1-3 所 示 。 

















表 1-3 常见 载 集 类 型 及 其 应 用 场合 
载 集 类 型 | 管用 命令 操作 类 型 应 用 场合 
使 用 幅 值 和 茶 个 方 回来 定义 力 载 丛 


使 用 法 向 (垂直 于 选 定 的 几何体 或 者 单元 ) 来 定 
义 力 载体 





力 载 人 入 使 用 分 量 (X 同 分 量 、Y 向 分 量 和 Z 向 分 | 应 用 于 定义 力 载 向 的 幅 值 和 方向 的 场合 
量 ) 来 定义 力 载 从 
使 用 多 边 形 边 或 者 面 来 定义 力 载 丛 











使 用 市 点 D 表 来 定义 力 载 丛 
使 用 垂直 于 2D 单元 或 者 3D 单元 面 来 定义 压力 
载 全 应 用 于 沿 任何 方 同 对 多 边 形 边 、 多 边 形 面 、 
压力 3 使 用 垂 百 于 2D 实体 单元 的 压力 载 丛 曲线 和 单元 均匀 施加 压力 载 丛 的 场合 ， 施 加 方 
使 用 分 量 来 定义 压力 载 全 式 取决 于 有 具体 的 压力 载 集 类 型 
使 用 径 问 或 者 轴 间 分量 来 定义 压力 载 从 
Se 应 用 于 集中 力矩 的 场合 ， 施 加 在 模型 节点 的 
二 司 “ 力 载荷 操作 类 型 ” . 


ee 应 用 于 圆柱 面 或 者 圆 形 楼 边 〈 曲线、 多 边 形 
使 用 圆柱 或 者 圆柱 形状 的 几何 体 ， 并 指定 轴承 承 | 店名 名 多 边 形 边 ， 


载 方向 来 定义 扭矩 扭矩 载荷 的 方向 遵循 右手 定 则 


王 下 证 攻 同 形 枝 六 的 几何 休 东 让 从 、| ”应 用 在 有 传动 轴 轴 承 上 垂 直 于 圆柱 面 或 者 圆 
使 用 圆柱 面 或 者 圆 形 棱 边 的 几何 体 来 定义 轴承 载 形 棱 边 上 、 按照 一 定 规律 (正弦 曲线 或 者 抛物 


同 线 ) 分 布 的 压力 


使 用 幅 值 和 方向 来 定义 重力 载 丛 应 用 于 考虑 重力 条 件 ， 或 者 平移 加 速度 载 丛 
使 用 分 量 来 定义 重力 载 人 入 的 场合 ， 加 速度 只 能 应 用 于 整个 模型 上 


使 用 角速度 来 计算 旋转 轴 惯 性 力 的 法 癌 分 量 


















离心 力 使 用 角 加 速度 来 计算 旋转 轴 惯 性 力 的 切 向 分 量 应 用 于 模型 围绕 固定 轴 做 旋转 运动 时 产生 的 
(旋转 载 们 ) - 操作 时 ， 选 择 整 体 模型 或 者 部 分 模型 ， 并 指定 旋 | 惯性 力 





转轴 的 矢量 和 旋转 原点 


用 来 创建 径 癌 变化 的 离心 压力 载 集 ， 离 心 压 
高 心 打 力 选择 要 施加 压力 的 几何 体 或 者 网 格 体 ， 需 要 指定 | 力 是 作用 于 实体 几何 体 表面 的 压力 分 布 ， 常 用 

旋转 轴 的 矢量 和 旋转 原点 于 流体 和 气体 作用 场合 ， 区 别 于 离心 力 载 往 的 
应 用 场合 





施加 载 衙 操 作 的 注意 事项 如 下 所 未: 

1) 很 多 载 傈 闫 型 ， 比 如 力 载 柯 、 压 力 载 柯 等 ， 可 以 定义 为 利 数 值 ， 也 可 以 定义 为 非常 
数 的 表达 式 形式 ， 或 者 定义 为 随 坐 标 方向 、 时 间 、 频 率 或 者 温度 变化 方式 的 场 函 数 。 

2) 施加 载荷 的 对 象 可 以 是 几何 体 〈 例 如 曲线 、 点 、 网 格 点 、 多 边 形 面 或 者 多 边 形 边 )， 
也 可 以 是 单元 上 的 茶 个 节点 。 如 果 在 几何 体 上 定义 力 载 何 ， 软 件 目 动 会 将 力 载 合 映射 到 对 应 
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的 节点 上 。 
3) 施加 载荷 操作 必须 在 仿真 文件 环境 〈 即 仿真 文件 为 工作 部 件 或 者 显示 部 件 ) 和 一 个 

处 于 激活 状态 的 解 算 方案 中 进行 。 
(2) 认识 常见 约束 类 型 及 其 应 用 场合 O) 
NX 前 处 理 的 边界 条 件 包括 载荷 、 约 束 和 仿真 对 象 三 大 类 型 ， 其 中 约束 类 型 、 常 用 约束 

命令 、 定 义 和 应 用 场合 见 表 1-4。 














表 1-4 常用 约束 类 型 及 其 应 用 场合 



































约束 类 型 常用 命令 定义 和 应 用 场合 

a 9 在 作 向 间 儿 冰点 下 者 间 无 或 多边 形 过 或 者 儿 边 开 面 的 6 个 自 有 度 上 ， 放 加 国定 
; 或 者 位 移 的 约束 

回 定 约束 在 节点 或 者 单元 或 者 多 边 形 边 等 几何 对 象 的 6 个 自由 度 上 ， 全 部 施加 固定 约束 

国定 平移 约束 对 几何 对 象 的 3 个 平移 自由 度 进行 固定 约束 ， 释 放 其 他 3 个 旋转 自由 度 

固定 旋转 约束 对 几何 对 象 的 3 个 旋转 自由 度 进行 固定 约束 ， 释 放 3 个 平移 自由 度 

本 本 在 圆柱 坐标 系 中 对 几何 对 象 的 R_《 径 向 ) 平移 和 Z ( 轴 向 ) 平移 自由 度 进行 约束 ， 

释放 7 ( 周 向 ) 旋转 自由 度 

深 子 约束 释放 滚动 轴 的 平移 和 旋转 自由 度 ， 而 固定 其 他 方向 的 自由 度 

简 支 约束 5 在 Z 轴 的 平移 自由 度 被 固定 ， 其 他 方向 5 个 自由 度 被 释放 

滑 块 约束 除了 移动 方向 的 自由 度 不 被 固定 之 外 ， 其 他 5 个 方向 自由 度 均 被 国定 


(3) 认识 向 见 仿 真 对 象 及 其 应 用 场合 
NX 前 处 理 的 边界 条 件 包 括 载 和合、 约束 和 仿真 对 象 三 大 闫 型 ， 其 中 仿真 对 象 闪 型 、 负 用 
命令 、 定 义 和 应 用 场合 匈 表 1-5。 
表 1-5 常用 仿真 对 象 类 型 及 其 应 用 场合 


仿真 对 象 定义 和 应 用 场合 


面对面 接触 | 定义 两 个 曲面 之 间 的 接触 类 型 ， 两 个 曲面 之 间 有 相对 滑动 的 趋势 


5 六 全 
定义 两 个 曲面 之 间 的 连接 ， 两 个 曲面 之 间接 近 于 固定 状态 











b= 
Ee 
rr 


访 和 到 廊 肪 全 
a 定义 两 个 边 之 间 的 连接 ， 两 个 边 之 间接 近 于 固定 状态 
六 和 人 人- | 
Ee 户 定义 1 个 边 和 1 个 面 之 间 的 连接 ， 边 和 面 之 间接 近 于 固定 状态 





本 卫衣 认识 有 限 元 分 析 文 件 的 数据 结构 天 系 


(1) 认识 文件 的 类 型 和 内 容 

从 数据 结构 的 角度 来 看 ，NX 前 /后 处 理 是 由 主 模型 《part 模型 )、 理 想 化 模型 (part i 柑 
型 )、 有 限 元 模型 (fem 模型 ) 和 仿真 模型 (sim 模型 ) 这 4 个 独立 而 关联 的 文件 组 成 的 从 属 
关系 ， 从 而 方便 了 对 各 类 数据 文件 (扩展 名 不 同 ) 及 其 历史 记录 《特征 证 把) 的 操作 、 修 改 
和 管理 。 在 有 限 元 分 析 过 程 中 ， 在 仿真 导航 喜 窗 口 可 以 清楚 地 奏 看 哪些 数据 和 文件 存储 在 哪 
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个 文件 中 ， 哪 个 文件 是 根 节 点 并 包含 了 哪些 具体 的 子 节 点 ， 以 及 它们 各 目的 含义 、 参 数 和 上 
下 级 的 从 属 关 系 。 

以 根 太 点 【M0100_ 压 座 .prt】 及 其 各 个 子 市 反 为 例 ， 在 仿真 导航 右 窗 口 可 以 清楚 地 看 到 
其 相互 的 从 属 关 系 ， 如 图 1-33 所 示 ， 对 各 个 节点 的 侣 义 、 内 容 和 特点 进行 如 下 描述 。 
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图 1-33 ”四 个 模型 文件 及 其 节点 的 关系 图 
a) prt 模型 《有 圆 角 ) ”bb) iprt 模型 (去 圆 角 ) cc) FEM 模型 〈 网 格 化 ) ”qd) SIM 模型 (边界 条 件 ) 


1) 主 模 型 文件 【M0100 底座 .prt】 包 含 主 模型 部 件 和 未 修改 的 部 件 几何 体 。 如 果 在 理 
想 化 部 件 中 使 用 部 件 间 表达 式 ， 主 模型 部 件 则 上 有 具有 写 锁 定 〈 仪 在 使 用 主 模型 尺寸 命令 和 直接 更 
改 或 通过 优化 间接 更 改 主 模型 尺寸 时 ， 会 发 生 该 情况 )。 大 多 数 情况 下 ， 主 模型 部 件 将 不 更 
改 ， 也 根本 不 会 具有 写 锁 定 。 写 锁定 可 移 除 ， 以 允许 将 新 设计 保存 到 主 模型 部 件 。 因 此 ， 模 
型 特征 移 除 而 产生 的 所 有 更 改 ， 都 会 应 用 于 理想 化 部 件 。 

2) 理想 化 模型 文件 【M0100 底座 feml iprt】 包 含 理 想 化 部 件 ， 这 是 对 主 模型 部 件 的 
一 个 装配 和 复制 (提升 体 或 者 几何 WAVE 链接 )。 根 据 网 格 划分 需要 ， 对 理想 化 部 件 执行 几 
何 体 的 理想 化 操作 (运用 抽取 或 简化 等 命令 )， 而 不 修改 主 模型 部 件 。 同 时 ， 可 以 将 多 个 理 
想 化 模型 文件 与 同一 个 主 模 型 部 件 相 关联 。 

3) 有 限 元 文件 【M0100 底座 _feml.fem】 包含 材料 、 物 理 属性 、 网 格 ( 节 点 和 单元 )、 
网 格 连 接 和 节点 合并 每 。 FEM 文件 中 的 所 有 几何 体 都 是 多 形 儿 何 体 。 多 形 儿 何 体 是 实体 模 
型 儿 何 体 的 小 平面 化 表示 ， 为 网 格 划分 做 好 准备 。 如 果 对 FEM 进行 网 格 划分 ， 则 会 对 多 形 
几何 体 进 行进 一 步 的 几何 体 提 升 操作 ， 而 不 是 对 理想 化 部 件 或 主 模型 部 件 的 网 格 化 操作 。 
FEM 文件 与 理想 化 部 件 相 关联 。 同 时 ， 可 以 将 多 个 FEM 文件 与 同一 个 理想 化 部 件 相 关联 。 

4) 仿真 文件 【M0100 底座 siml.sim】 包 含 所 有 仿真 数据 ， 例 如 解 算 方案 、 解 算 方 案 的 
参数 设置 、 特 定 仿 真 对 象 〈 例 如 面 面 接触 、 面 面 胶 合 等 )、 载 荷 、 约 束 和 单元 相关 联 数据 等 
等 。 同 时 ， 可 以 将 多 个 SIM 文件 与 同一 个 FEM 模型 相关 联 。 

(2) 认识 各 个 文件 之 间 的 数据 结构 关系 

从 数据 的 逻辑 结构 来 看 ， 主 模型 、 理 想 化 模型 、FEM 模型 、SIM 模型 和 解 算 方案 的 各 






























































认识 NX 有 限 元 工作 界面 和 分 析 流 程 


个 文件 属于 树 状 结构 形式 ， 以 根 币 点 【M0100 底座 .prt】 及 其 各 个 子 世 点 为 例 ， 它 们 的 树 状 
天 系 的 描述 和 示例 如 图 1-34 所 示 。 


M0100 底座 .prt 第 1 级 
M0100 底座 . feml iprt M0100 底座 . fem2 i.prt 和 第 2 级 


有 故 座 .- nl 
M0100 底座 .fem1.prt M0100 底座 . fem2.prt MO0100 底座 ._ fem3.prt 第 3 级 
M0100 底座 ,siml.prt M0100 底座 ._sim2.prt M0100 底座 ._sim3.prt 第 4 级 


图 1-34 文件 的 树 状 关系 示意 


(3) 认识 仿真 文件 管理 的 优点 

1) 需要 直接 处 理 FEM 文件 或 者 SIM 文件 时 ， 不 必 先 打开 主 模型 部 件 ， 这 样 大 大 提高 
于 开 作 交 诗 : 

2) 对 于 一 个 理想 化 部 件 可 以 创建 多 个 FEM 文件 ， 而 对 于 一 个 给 定 的 FEM 模型 可 以 创 
建 多 个 SIM 文件 ， 这 非常 有 利于 多 工 况 的 仿真 方案 进行 对 比分 析 和 团队 分 工 协助 。 

3) 如 果 处 理 大 型 或 复杂 模型 ， 可 以 关闭 不 在 使 用 的 文件 ， 提 高 计算 机 资源 的 使 用 率 。 
例如 进行 网 格 划分 时 ， 可 以 关闭 所 有 文件 (FEM 文件 除外 ) 来 提高 工作 效率 。 





本 肝 响 i 估 识 常见 后 处 理 显示 方法 





(1) 认识 后 处 理 结果 的 类 型 

以 解 算 方案 类 型 【SOL101 线性 静态 -全 局 约束 】 为 例 ， 求 解 成 功 后 在 后 处 理 导航 堪 窗 口 
显示 出 仿真 的 多 个 结果 ， 如 图 1-27 所 示 。 念 真 的 结果 类 型 上 默 认 情 况 下 包括 【位 移 -市 点 】 
【旋转 -市 点 J【 应 力 - 单 元 【应力 - 单 元 -市 点 】【 肥 作用 为- 市 态 3【 及 作用 力 滤 -市 态 】6 个 指 
标 ， 更 多 的 结 末 闫 型， 比如 【应 变 并 加 速度 外接 触 应 力 】 等 ， 可 以 通过 编辑 解 算 方 案 ， 在 
其 【 工 况 控制 】 选 项 里 编辑 【输出 请 求 】 得 到 。 

芝 见 后 处 理 结果 的 类 型 、 物 理 量 、 性 质 、 含 义 和 常 用 指标 的 归纳 见 表 1-6。 























表 1-6 常见 后 处 理 结 果 的 类 型 
结果 类 型 物理 量 /单位 性 质 含义 常用 指标 示例 
本 a 
位 移 -节点 | 。 位 移 /ma 矢量 | ”在 每 个 节点 上 的 位 移 值 了 
量 (最 大 值 )》 
ee i J ey i i Von Mises( 冯 氏 应 力 )、 最 大 主 应 


本 在 每 个 单元 的 节点 上 的 应 力 值 ， 每 
\ iF EE » 三 | 一 > HH 人 4 VW M 二 ， A ， 
下 | 应 加 MPa | 矢量 | 个 共享 节点 的 单元 在 每 个 节点 上 者 对 | “民生 














力 、 最 大 前 切 应 力 








应 一 个 不 同 的 值 ， 一 般 采 用 平均 值 





(2) 认识 后 处 理 结果 有 的 显示 方式 
NX 所 供 了 丰 明 的 后 处 理 结果 显示 方式 ， 下 而 介绍 征用 的 显示 方式 。 
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1) 云 独 显示 方式 。 云 图 将 仿真 结果 映射 到 模型 上 ， 并 用 颜色 来 区 分 结果 值 ， 看 起 来 非 
常 直观 。 
云图 的 显示 类 型 很 多 ， 如 图 1-35 所 示 ， 编 辑 后 处 理 导 航 器 窗口 下 【 云 铅 】 的 【Post 
View1】 节 点 ， 弹 出 【后 处 理 视图 】 对 话 框 ， 在 【显示 】 选 项 卡 【 颜 色 显示 】 下 拉 列 表 框 中 
束 有 【 光 顺 】【 分 段 J【 单 元 】【 征 值 线 】【 每 值 曲 面 】【 球 体 】【 第 头 】 等 各 类 显示 模式 。 
ET 


显示 | 图 例 ， 边 和 面 ， 图 例文 本 















































后 处 理 导航 器 口 
名 称 拓 颜色 显示 | 光 顺 。 || 结果 .. 
肋 M0100 底座 fem1_sim1 
-Gs Solution 1 N 站 
= 口 压 六 
> 面 法 向 公差 5. 0000( 
4 直 水 平公 差 10. 0000( 志 | 
+ 印 旋转 - 节点 > , 
+ 如 应 力 - 单元 回 变形 | 结 采 = 
# 名 应 力 - 单元 -节点 口 显示 未 变形 的 模型 
+#- 恕 反作用 力 - 节点 
+ 七 反作用 力矩 - 节点 MM ME SRE 
代 | 已 导入 的 结果 
- 国 去 四 
+ (hh Post View 1 人 wu a 
| 确定 应 用 | 取消 
后 模板 





图 1-35 后 处 理 视图 及 其 显示 的 选项 内 容 


如 图 1-36 所 示 ， 以 【M0100 底座 siml.sim】Z 方向 的 【位 移 - 节 点 】 结 果 为 例 ， 分 别 
采用 了 【 光 顺 】【 等 值 线 】【 球 体 】3 个 显示 云图 的 模式 。 
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a) b) c) 
图 1-36 云图 的 显示 类 型 
a) 光 顺 云图 b) 等 值 线 云图 e) 球体 显示 云图 


如 图 1-37 所 示 的 后 处 理 视图 末 用 了 【 边 和 面 】 的 子 项 【 边 ])， 并 采用 了 【特征 】 显 示 模 
式 ， 了 隐藏 了 外 部 的 网 格 。 

2) 控制 显示 的 比例 和 参考 点 。 在 【后 处 理 视图 】 对 话 框 ， 单 击 【 显 示 】 选 项 卡 【 变 
形 】 右 侧 的 【结束 】 投 钮 ， 弹 出 【变形 】 对 话 框 ， 修 改 【 比 例 】 的 数值 ， 即 可 改变 显示 模型 
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的 变形 大 小 ; 激活 【参考 市 点 】 并 从 模型 上 选择 一 个 节点 ， 该 后 即 可 作为 变形 的 参考 节点 。 


显示 图 例 图 例文 本 ds 
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图 1-37 ”特征 边 显示 模式 《隐藏 了 网 格 ) 


在 【后 处 理 视 网 】 对 话 框 的 【显示 】 选 项 卡 中 勾 选 【显示 未 变形 的 模型 】 复 选 枉 ， 即 可 
在 图 形 窗口 同时 出 现 变 形 模型 和 原 模型 ， 有 助 于 判断 变形 的 情况 。 

3) 显示 于 切割 平面 。 在 【后 处 理 视图 】 对 话 框 的 【显示 】 选 项 卡 中 ， 将 【显示 于 】 
下 拉 列 表 框 中 的 【 目 由 面 】 切 换 为 【切割 平面 】 ， 并 单 击 弹出 的 【选项 】 按 钮 ， 莘 出 【 切 
制 平面 】 对 话 框 ， 在 【 切 制 平面 】 选 项 中 选择 矢量 方 辐 ， 拖 动 该 矢量 方向 的 标尺 来 确定 
切割 太 寸 ， 单 击 【 应 用 】 投 钮 印 可 。 这 有 利于 下 一 步 得 看 该 截面 上 任何 单元 和 克扣 的 结 
末 ， 如 图 1-38 所 示 ， 人 奋 则 只 能 便 看 表面 网 格 上 的 数值 ， 无 法 俘 看 内 部 网 格 单 元 及 其 市 所 
上 的 数值 。 
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切割 于 面 绝对 直角 坐标 系 | 


口 剖 示 特征 边 G 
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: 应 用 :| 返回 取消 





X 方 向 的 切割 平面 





图 1-38 切割 平面 和 操作 效 打 


4) 注释 最 大 值 和 最 小 值 。 注 释 显 示 方 法 可 以 查看 模型 上 具体 的 数值 大 小 。 

在 后 处 理 导航 器 窗口 ， 展 开 【 云 图 】 子 项 【Post View】 的 子 节 点 【注释 】 ， 色 选 【 注 
释 】 复 选 杠 ， 同 时 激活 【Minimum (最 小 值 )】 和 【Maximum (最 大 值 )】)， 即 可 在 图 形 窗口 
的 模型 上 看 到 最 大 /最 小 值 的 显示 。 

进一步 编辑 【Minimum】 和 【Maximum】 市 点 ， 弹 出 【注释 】 对 话 框 ， 对 【用 户 文 
本 】【 文 本 和 线条 闫 色 】【 框 】 等 选项 内 容 进 行 修 改 ， 如 图 1-39 所 示 ， 借 助 工具 栏 【 拖 动 注 
释 】 度 命令 调整 注释 方 框 所 在 的 位 置 ， 即 可 制作 一 幅 清晰 的 、 标 识 出 最 大 和 最 小 值 显示 的 
云图 。 
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图 1-39 编辑 注释 和 操作 效果 





5) 动画 。 动 画 显 示 可 以 很 好 地 辨析 模型 变形 的 形态 ， 进 一 步 确认 模型 刚度 和 强度 注 轮 
区 域 。 

简单 的 动画 演示 可 以 直接 单 击 工具 栏 【 动 画 】 仿 按钮 右 侧 的 【播放 】 按钮 ， 也 可 以 
单 击 【动画 】 意 按钮 弹出 【有 动画】 对 话 框 ， 单 击 “按钮 即 可 观看 模型 动态 变化 。 调 整 【 帧 
数 】 和 上 【同步 帧 延迟 ms)】 的 数字 即 可 调整 动 男 播 放 的 速度 。 在 动画 播放 过 程 中 ， 还 可 以 
选择 【导出 动画 GIF】 沁 命令， 制作 成 GIF 动画 文件 。 

(3) 认识 后 处 理 标记 结 采 的 方法 

切换 到 【结果 】 主 菜单 ， 选 择 【 后 处 理 】 栏 目 中 的 【标识 结果 】 2 命令， 弹出 图 1-40 
所 示 的 【标识 】 对 话 框 ， 利 用 操作 选项 包括 【 记 氮 结束 并 标记 选择 并 拾取 】 及 其 各 目 列 表 
框 的 操作 选项 ， 可 以 查看 模型 上 任何 节 氮 、 单 元 、 特 征 边 、 特 征 面 和 局 部 模型 上 绪 末 的 最 大 
值 、 最 小 值 和 平均 值 ， 同 时 可 以 标识 出 相应 的 市 把 编 号 (ID)。 





































































































从 模型 中 失 取 
按 节 点 ID 
节点 结果 | 从 模型 中 拾取 。 ~ 按 结果 范围 
一 一 一 N 个 最 大 结果 什 
标记 选择 | 标 计 f 结果 值 ” N 个 县 小 结果 值 
 ” 布尔 运算 - 组 中 的 节点 
单 侧 = 
框 (可 见 ) | 0 SE 
框 ( 全 部 ) | 拾取 | 单 侧 -| 尺寸 任意 7 
网 格 面 SR 标记 结果 值 
特征 面 标记 ID 
一 一 一 - Ww 局 E = 请 b 
加 人 各 加 mm 有 恨 
| 光 _ 





1-40 【标识 】 对 话 框 及 其 操作 内 容 
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以 【M0100 底座 siml.sim】 后 处 理 的 【位 移 - 节 点】 结果 的 显示 操作 为 例 ， 需 要 显示 某 
一 条 圆 弧 边 上 的 位 移 平 均值 ， 先 在 【标识 】 对 话 框 【拾取 】 列 表 中 切换 为 【特征 边 ]， 再 在 
模型 上 单 击 该 圆 弧 边 ， 即 可 在 【标识 】 的 列表 框 中 显示 该 棱 边 位 移 的 最 大 值 、 最 小 值 、 节 点 
ID 和 平均 值 等 信息 。 进 一 步 单 击 【 清 除 高 亮 显 示 】 图 按钮 即 可 清除 模型 上 的 标识 值 ， 单 击 
【清除 选择 】 才 按 钮 即 可 清除 列表 框 中 的 信息 。 























提示 

可 以 将 特定 的 节点 选择 保持 到 组 ， 以 便 显 示 或 者 进一步 处 理 ; 可 以 将 节点 和 单元 数据 保 
存在 电子 表格 或 者 去 号 分 隔 的 文本 文件 中 ， 并 将 节点 和 单元 数据 导出 至 表格 场 。 

为 了 描述 模型 上 某 个 区 域 、 菜 个 棱 边 变形 、 应 变 或 者 应 力 的 变化 规律 ，NX 还 提供 了 路 
径 和 图 表 功 能 ， 更 加 形象 和 清晰 地 反映 分 析 的 结果 。 


(4) 认识 后 处 理 中 的 坐标 系 

NX 仿真 建 模 和 有 限 元 操作 过 程 中 有 绝对 坐标 系 “ACS)、 工 作 坐 标 系 “WCS)、 局 部 坐 
标 系 、 节 点 位 移 坐 标 系 和 市 点 参考 坐标 系 等 ， 其 中 局 部 坐标 系 是 用 户 定义 的 ， 包 括 直 角 笛 卡 
儿 坐 标 系 、 圆 柱 坐 标 系 和 球 坐 标 系 ， 其 中 直角 坐标 系 和 圆柱 坐标 系 的 轴 名 、 各 轴 位 置 关系 如 
图 1-41 所 示 。 




















a) b) 
图 1-41 直角 坐标 系 和 圆柱 坐标 系 
a) 直角 坐标 系 b) 圆柱 坐标 系 〈R 径 癌 、 工 周 同 、 乙 轴 癌 ) 


在 启动 后 处 理 结果 的 显示 时 ， 不 同 的 坐标 系 显 示 结 果 有 所 区 别 ， 因 此 ， 和 需要 根据 仿真 建 
模 的 坐标 系 来 选用 相应 的 坐标 系 。 以 受 扭转 的 圆柱 体 【 人 位移- 节点】 显示 为 例 ， 如 网 1-42 所 
示 ， 该 圆柱 体 底 边 限 制 R/T/Z 3 个 平移 自由 度 和 了 RMT 2 个 旋转 自由 度 (释放 了 其 Z 旋转 自由 
度 )， 顶 边 施 加 了 扭矩 载荷 ， 求 解 后 分 别 采 用 箭头 显示 模式 ， 对 比 直 角 坐 标 系 和 圆柱 坐标 系 
位 移 变 形 的 云图 ， 显 然 圆 柱 坐 标 系 更 加 清楚 、 合 理 地 表达 出 了 变形 的 状态 。 























> 

圆柱 坐标 

= 全 上 
>) 
NS 4 





图 1-42 直角 坐标 系 和 圆柱 坐标 系 结 末 显示 的 区 别 
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(5) 认识 后 处 理 中 多 视图 布局 显示 

切换 到 【结果 】 主 菜单 ， 在 【布局 】 栏 目 中 提供 了 【 单 视图 】 启 【并排 视图 】 山 【上 
下 视图 】 日 、【 四 视图 】 田 和 【 九 视图 】 因 等 多 种 视图 窗口 布局 方式 。 以 【M0100 底座 
_sim1.sim】 后 处 理 导航 器 窗口 的 布局 显示 操作 为 例 ， 在 窗口 上 分 别 单 击 【 位 移 -节点 】【Z】 
位 移 节 点 和 【应 力 -单元 -节点 】【Von Mises】 应 力 节点 并 利用 【绘图 】 嘲 命令 ， 最 终 的 并 排 
视图 效果 如 图 1-43 所 示 。 






































图 1-43 并排 视 图 效果 
a) 位 移 结果 视图 b) 应 力 结果 视图 


认识 钊 见 分 析 结 果 的 评判 方法 








(1) 评判 的 一 般 方法 
评价 一 般 机 械 产 品 及 其 零件 性 能 的 指标 有 刚度 、 强 度 、 疲 劳 性 、 稳 定性 和 可 靠 性 等 ， 有 











限 元 后 处 理 结束 中 的 位 移 和 应 变 爽 个 指标 对 应 了 了 刚度， 应 力 指标 对 应 了 强度 。 而 有 限 元 分 析 
的 结 来 评价， 和 是 指 后 处 理 结 来 《往往 是 最 大 值 ) 是 否 超出 了 设计 的 允许 值 《 许 用 值 )， 如 末 
超 兰 ， 意 味 痢 产品 或 者 零件 遭 到 了 破坏 ， 即 处 于 失效 状态 ， 因 此 了 束 需 要 重新 修改 和 优化 
CAD 模型 ， 或 者 改变 其 边界 条 件 〈 约 束 或 者 载 何 )。 

当然 ， 上 其 体 评价 还 需要 结合 产品 零件 的 材料 、 零 件 的 关键 程度 及 其 工 况 状 态 等 因素 。 常 
匈 的 材料 包括 塑性 材料 和 脆性 材料 两 大 类， 下 面 分 别 手 述 这 两 闫 材料 零件 后 处 理 结 末 中 应 力 
指标 的 评价 方法 。 

(2) 应 力 的 评判 方法 

在 拉力 作用 下 ， 由 脆性 材料 制 成 的 零件 只 出 现 很 小 的 变形 就 可 能 突然 断裂 ， 脆 性 材料 断 
错时 的 应 力 即 强度 极限 66， 塑 性 材料 制 成 的 零件 ， 在 拉 断 之 前 已 出 现 塑性 变形 ， 在 不 券 虑 逆 
性 变形 力学 设计 方法 的 情况 下 ， 考 钳 到 零件 不 能 保持 原 有 的 形状 和 尺寸 ， 故 认为 它 已 不 能 
常 工作 ， 即 工作 应 力 已 经 超过 了 设计 的 许 用 值 。 

脆性 材料 的 强度 极限 cg 和 塑性 材料 届 服 极限 a 称 为 产品 失效 的 极限 应 力 。 为 保证 产品 和 
零件 具有 足够 的 强度 ， 在 外 力作 用 下 的 最 大 工作 应 力 必 须 小 于 材料 的 极限 应 力 。 但 是 ， 在 实 
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际 产 品 和 等 件 的 强度 计算 中 ， 必 须 把 材料 的 极限 应 力 除 以 一 个 大 于 1 的 系数 n 称 为 安全 系 
数 )， 作 为 构件 工作 时 所 允许 的 最 大 应 力 ， 称 为 材料 的 许 用 应 力 ， 以 [q] 表 不 。 
对 于 脆性 材料 ， 许 用 应 力 为 
[ol=ob/np (1-1) > 


对 于 塑性 材料 ， 许 用 应 力 为 [ol=o/ns (1-2) 

其 中 ，m、 闵 分别 为 脆性 材料 、 塑 性 材料 对 应 的 安全 系数 。 

(3) 安全 系数 的 确定 方法 

安全 系数 的 确定 除了 要 考虑 载 傈 变化、 零件 加 工 精 度 和 工作 环境 等 因素 外 ， 还 要 考 碟 材 
料 的 性 能 差异 《塑性 材料 或 脆性 材料 ) 及 材质 的 均匀 性 ， 以 及 零件 在 产品 中 的 重要 性 、 损 坏 
后 造成 后 果 的 严重 程度 等 因素 。 

安全 系数 的 选取 ， 必 须 体现 既 安 全 义 经 济 的 设计 思想 ， 通 党 由 国家 有 关 部 门 制定 ， 公 布 
在 有 关 的 规范 中 供 设计 时 参考 ， 一 般 在 毅 载 下 ， 对 塑性 材料 可 取 1.5 一 2.0; 脆性 材料 均匀 性 
ee 会 有 更 大 的 危险 性 ， 所 以 通常 取 3.0 一 4.0， 有 时 甚至 取 7.0 一 8.0。 
表 1-7 所 示 为 典型 产品 常见 零件 的 安全 系数 规定 值 。 



































表 1-7 常见 产品 零件 设计 的 安全 系数 


产品 行业 由 型 产品 关键 零件 材料 /型 号 
车 辆 机 械 变速 箱 和 ra 弯 扣 组 全 p210 


内 燃 机 nv=3.0~4.0 
港口 机 械 no=3.0~4.0 
冶金 机 械 no=7.0~8.0 
建筑 机 械 ns=9.0 








(4) NX 后 处 理 结果 的 一 般 评 判 方法 和 步 又 
以 NX 后 处 理 结 果 中 的 Von Mises〔( 冯 氏 应 力 ) 指标 和 塑性 材料 的 强 虐 性 能 评判 方法 为 
例 ， 其 一 般 方 法 和 操作 步骤 如 下 所 示 。 

@ 和 奏 看 产品 设计 规范 ， 确 定 分 析 模 型 零件 设计 的 安全 系数 (ns)。 

@ 打开 模型 材料 列表 中 的 信息 ， 查 看 【 届 服 强度 】 值 (6)。 

@ 根据 式 (1-2) 计算 出 零件 设计 的 许 用 应 力 值 (0o)。 

@ 根据 模型 工作 的 应 力 状态 ， 查 看 后 处 理 窗口 中 【应 力 - 单 元 -市 点 】 的 【Von Mises】 
(或 者 最 大 应 力 、 最 大 蔓 应 力 等 ) 指标 值 ， 和 上 述 的 许 用 应 力 值 相 比较 ， 从 而 判断 模 
型 的 强度 性 能 是 否 达 标 以 及 达标 的 程度 。 

® 如 术 超 标 ， 可 以 遂 过 修改 桩 型 、 修改 边界 条 件 和 修改 材料 等 方法 ， 再 一 次 进行 有 限 

元 分 析 和 结果 评判 ， 直 到 模型 的 强度 性 能 达标 为 止 。 
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1.5 本章 小 结 


1) NX 前 /后 处 理 〈《 有 限 元 分 析 模 块 ) 具有 综合 性 的 有 限 元 建 模 和 结果 可 视 化 的 功能 ， 
满足 了 CAE 工程 师 评估 机 械 产品 刚度 、 强 度 、 稳 定性 和 耐 疲 劳 等 性 能 的 需求 。 

2) NX 前 /后 处 理 包 括 一 整套 的 前 处 理 和 后 处 理工 具 ， 特 别 是 模型 简化 、 网 格 划 分 、 接 
触 连接 和 结果 显示 等 方面 的 操作 过 程 非常 简便 ， 并 且 支 持 多 种 产品 性 能 评估 解 算 方案 。 

3) NX 前 /后 处 理 数 据 结构 文件 包括 CAD 模型 、 理 想 化 模型 、FEM 模型 和 SIM 模型 ， 
它们 之 间 具 有 独立 性 ， 又 有 从 属性 和 关联 性 ， 这 种 结构 非常 有 利于 在 分 布 式 工作 环境 中 构建 
有 限 元 模型 ， 并 且 可 以 执行 多 种 类 型 分 析 。 

















4 话 座 类 委 件 有 限 元 分 析 实 例 一 一 水 箱底 座 受 力 分 析 





也 


第 2 章 ” 托 座 类 零件 有 限 元 分 析 实 例 
一 一 水 箱底 座 受 力 分 析 


本 实例 以 水 箱底 座 为 研究 对 和 象 ， 首 先 对 其 应 用 背景 及 受 力 情况 进行 了 介 
绍 ， 概 括 水 箱底 座 有 限 元 分 析 的 基本 流程 和 思路 ， 建 立 了 水 箱底 座 的 FEM 
和 SIM 模型 ， 利 用 【SOL 101 线性 静态 -全 局 约束 】〗 进 行 了 线性 静 力 学 分 





析 ， 通 过 解 算 后 得 到 了 水 箱底 座 应 力 、 位 移 的 云图 及 其 相关 数据 ， 最 后 在 拓 
展 模 块 中 介绍 了 【检查 分 析 质 量 】 的 功能 和 使 用 方法 、 六 面体 网 格 划 分 的 操 
作 方 法 以 及 自 定 义 材料 的 两 种 方法 等 知识 点 。 


2.1 项 目 摘 述 


底座 类 零件 是 机 械 工程 中 的 常用 零 部 件 之 一 ， 主 要 起 承受 机 体 载 荷 、 支 撑 、 固 定 等 作 
用 。 本 章节 中 所 述 的 底座 类 零 部 件 为 水 箱 用 支撑 件 ， 其 主要 作用 是 对 水 箱 进行 支撑 和 保护 。 
如 图 2-1 所 示 ， 底 座 上 方 水 平 放置 一 圆柱 形 水 箱 ， 水 箱 重量 约 为 260kg， 水 箱底 座 主要 承受 
径 向 力 ， 受 力 面 为 弧 面 A， 如 图 2-2 所 示 。 



































图 2-1 撒 座 与 水 箱 放 置 情 况 图 2-2 压 座 受 力 情况 











在 FEM 环境 和 操作 界面 中 可 以 得 询 本 实例 模型 指派 材料 的 物理 参数 : 水 箱底 座 采 用 尼 
龙 材 料 ， 对 应 NX 库 中 的 【Nylon (尼龙 )】， 密 度 为 1.2e-006 kg/mm ， 杨 氏 弹 性 模 量 头 
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4e+006 mN/mm”(kPa)， 泊 松 比 为 0.4， 屈 服 强度 为 SSMPa。 


2.2 项 目 分 析 
多 局 国 有 了 限 元 分 析 的 基本 流程 和 思路 


有 限 元 软件 (包括 前 /后 处 理 ) 种 类 很 多 ,但 是 有 限 元 一 般 操作 的 流程 可 以 归纳 为 如 
图 2-3 所 示 。 





三 维 模型 / 
设计 方案 


施加 载 答 /约束 


定 》 出 LT 
百 处 
Se N Y 
定义 单元 精度 结果 满意 ? 
图 2-3 CAE 分 析 一 般 操 作 流 程 图 


本 项 目 水 箱底 座 的 有 限 元 分 析 ， 采 用 NX 进行 前 /后 处 理 ， 采 用 NX Nastran 作为 解 算 模 
块 ， 整 个 高 级 仿真 的 基本 顺序 为 前 处 理 、 求 解 、 后 处 理 ， 主 要 过 程 如 下 所 示 。 

1) 前 处 理 环节 中 导入 【M0201 底座 .prt】 三 维 模型 并 定义 分 析 类 型 和 解 算 方 案 类 型 ， 
对 三 维 模型 进行 理想 化 几何 体 、 定 义 材 料 并 划分 网 格 、 施 加 载荷 、 定 义 约束 等 操作 。 

2) 对 解 算 方案 进行 求解 。 

3) 后 处 理 环节 中 分 析 该 零 部 件 的 位 移 、 应 力 等 数据 ， 以 确定 该 零 部 件 是 否 满足 强度 、 
刚度 等 的 设计 要 求 。 

另外 ,【M0201 底座 .prt】 模 型 中 存在 一 些 圆 朋 ， 考 虑 这 些 细节 特征 对 仿真 结果 影响 不 
大 ， 为 了 减少 解 算 时 间 ， 人 允许 对 其 进行 模型 的 简化 处 理 。 


元 加 局 底座 有 限 元 分 析 的 主要 命令 


结构 线性 静 力学 分 析 是 产品 /零件 结构 分 析 最 为 基础 的 部 分 ， 主 要 用 于 解 算 线性 和 某 些 
非 线 性 (例如 缝隙 和 接触 单元 结构 问题 ， 用 于 计算 结构 或 者 零 部 件 中 由 于 静态 或 者 稳 态 载 
谷 而 引起 的 位 移 、 应 变 、 应 力 和 各 种 作用 力 ， 这 些 载 答 可 以 是 外 部 作用 力 和 压力 、 稳 态 惯 性 
力 ( 重 力 和 离心 力 )、 强 制 ( 非 零 ) 位 移 、 温 度 〔( 热 应 变 )。 

本 项 目 采 用 的 解 算 方案 类 型 为 【SOL 101 线性 静态 -全 局 约束 】 采用 【3D 四 和 面体】 网 格 进 
行 单元 格 的 划分 由 于 水 箱底 座 所 支撑 产品 为 圆柱 类 产品 ， 故 底座 所 受 载 何 类 型 为 轴承 载 傈 。 


依据 设计 标准 


进行 判定 ， 
结构 强度 /稳定 
性 /疲劳 /固有 频 


-人 证 


定义 解 算 方案 / 
工 况 及 其 组 合 





定义 材料 特性 
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本 项 目 所 用 关键 命令 有 :【 移 除 几何 特征 也 【3D 四 面体 网 格 】 中 的 【CTETRA(10)】， 
【3D 扫 护 网 格 甩 【单元 质量 甩 【约束 类 型 】 中 的 【固定 平移 约束 世 【 载 和 谷 类型】 中 的 【 轴 
承 】 【创建 图 】 等 。 
提示 
1 )【SOL 101 线性 静态 -全 局 约束 】 和 【SOL 101 线性 静态 - 子 工 况 约束 】 的 区 别 。 
@ 全 局 约束 : 该 解 算 方案 类 型 可 以 创建 具有 唯一 载 衔 的 子 工 况 ， 但 是 每 个 子 工 况 均 使 
用 相同 的 约束 条 件 ( 包括 接触 条 件 )。 

@ 子 工 况 约束 : 该 解 算 方案 类 型 可 以 创建 多 个 子 工 况 ， 每 个 子 工 况 既 包 仿 唯一 的 载荷 
又 包含 唯一 的 约束 ， 设 置 不 同 子 工 况 参数 并 提交 结算 作业 时 ， 解 算 器 将 在 一 次 运行 
中 求解 每 个 子 工 况 。 

2 ) 轴承 载荷: 轴承 载 桨 是 一 种 常见 的 载 生 ， 在 实际 结构 中 应 用 十 分 广泛 ， 其 主要 特点 
包括 : 一 是 载荷 在 径 向 一 般 按 照 正 弦 或 者 抛物 线 规律 发 生 交 化 二 是 在 圆柱 面 上 的 载荷 没 轴 
向 是 恒定 的 ; 三 是 对 于 圆柱 面 上 的 轴承 载 衔 ， 最 大 载 闪 点 总 是 位 于 圆 陶 中 心 上 指 定 的 矢量 和 
圆 形 边界 的 交点 ; 四 是 轴承 载 答 的 方向 总 是 重 直 于 圆柱 面 或 者 圆 形 边缘 


2.3 项目 操作 
及 尖 图 创建 底座 理想 化 模型 


1) 请 读者 在 网 盘 下 载 本 革 跟 随 学 习 所 需 的 模型 ,复制 粘贴 在 计算 机 便 盘 上 ， 建 议 狐 建 
文件 夹 并 将 存放 模型 的 路 径 设置 为 : EN\UG NX11.0 CAE\Ch02\【M0201 底座 .prt】。 

















2) 打开 NX 11.0， 进 入 三 维 建 模 环境 和 操作 界面 ， 单 击 【 打 开 】 二 按钮， 调 出 图 2-4 
所 示 的 分 析 用 主 模型 ， 查 看 模型 上 的 约束 面 和 载荷 施加 区 域 有 无 质量 问题 。 














图 2-4 水 箱底 座 三 维 模型 


3) 单 击 【应 用 模块 】 一 【前 /后 处 理 】 凶 按钮 ， 进 入 【前 /后 处 理 】 环 境 ， 单 击 【 仿 真 导 
航 器 】 六 按钮， 右键 单 击 其 中 的 【M0201 底座 .prt】 节 点 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 【新 建 
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FEM】 和 名 命令 ， 弹 出 【新 建部 件 文件 】 对 话 框 ， 在 【新 建文 件 名 】 栏 下 ， 默 认 的 【名 称 】 为 


【M0201 底座 feml.fem】， 通 过 单 击 一 按钮 ， 选 择 本 实例 前 /后 处 
理 相关 数据 存放 的 【文件 夹 ]， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

4) 弹出 【新 建 FEM】 对 话 框 ， 默 认 【 求 解 器 】 和 【分 析 类 
型 】 中 的 选项 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 即 可 进入 创建 有 限 元 模型 的 环 
境 。 可 以 观察 在 【仿真 导航 器 】 中 出 现 了 新 增 的 相关 节点 。 


提示 

在 操作 过 程 中 如 果 发 现 新 建 的 FEM 文件 消失 了 ， 请 单 击 【 资 
源 条 选项 】 登 按钮 ， 勾 选 其 中 的 【 销 住 】 复 选 框 ， 如 图 2-5 所 示 。 

5) 双击 【仿真 导航 器 】 中 的 【M0201 底座 feml iprt】 市 
点 ， 进 入 理想 化 模型 环境 ， 此 时 会 弹出 【理想 化 部 件 警告 】 对 话 
框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 即 可 ， 如 图 2-6 所 示 ， 即 让 理想 化 模型 处 于 
活动 状态 ， 才 可 以 进行 以 下 的 模型 操作 。 


理想 化 部 件 和 警告 





人 AM、 ”您 必须 先 对 几何 体 进行 提升 或 WAVE 链接 ， 才 能 修改 此 部 件 中 的 几何 体 。 
了 人 在 命令 查找 器 中 搜索 "提升 "或 "WAVE 几何 链接 器 "。 
[不 再 显示 此 消息 





2-6 【理想 化 部 件 和 敬告】 对话 框 





fo! | 仿真 导航 器 口 


资源 条 


EE 起。 导 


四] 最 大 化 选项 卡 F11 


选项 卡 


2-5 资源 条 【 销 住 】 
复 选 框 操作 示意 


6) 单 击 【 提 升 体 ] 按钮， 选择 后 座 实体 后 单 击 【 确 定 】 投 钮 ， 进 行 捉 升 体操 作 ， 如 


图 2-7 所 示 。 


提示 


提升 体操 作 的 作用 ， 相 当 于 复制 了 一 个 主 模型 ， 允 许 对 该 模型 进行 理想 化 操作 ， 而 不 至 


于 影响 主 模型 。 





7) 单 击 【 移 除 几何 特征 】 演 按 钮 《如 果 工 具 栏 中 未 出 现 该 按钮 ， 请 单 击 旁边 的 【更 
多 】 注 按钮)， 选 择 搬 座 中 的 圆 角 特 征 ， 单 击 光 进行 移 除 特征 操作 ， 完 成 后 关闭 对 话 框 ， 如 


图 2-8 所 示 。 














sy 


从 移 除 几 何 特征 x 
fi | 















2-7 【提升 体 】 对 话 框 2-8 【 移 除 儿 何 特征 】 对 话 框 











第 2 章 


底座 类 专 件 有 限 元 分 析 实 例 一 一 水 箱底 座 受 力 分 析 





从 汐 居 创建 奈 座 FEM 模型 


1) 右键 单 击 【M0201_ 撒 座 _feml iprt】， 单 击 【显示 FEM】 下 【M0201 撒 座 _feml. 
fem】 节 点 ， 返 回 到 FEM 有 限 元 模型 中 ， 即 让 FEM 模型 处 于 活动 状态 。 

2) 单 击 工 具 栏 中 的 【指派 材料 】 镶 按钮 (如 工具 栏 中 没有 显示 该 按钮 ， 请 单 击 旁边 的 【更 
多 】 汪 按钮 )， 弹 出 【指派 材料 】 对 话 框 ， 在 【类 型 】 选 项 框 中 选择 【选择 体 】 选 项 ， 选 择 图 形 
口中 的 模型 ， 在 【材料 】 中 选择 【Nylon (尼龙 )】)， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 2-9 所 示 。 




















选择 体 入 
选择 体 (1) 中 
材料 列表 入 

估计 库 村 料 





Nylon 


Ortho_Sample | OT.., 


应 用 取消 


图 2-9 指派 材料 操作 示意 图 








3) 单 击 工 具 栏 中 的 【物理 属性 】* 按 钮 ， 弹 出 【物理 属性 表 管 理 器 】 对 话 框 ， 在 【类 
型 】 选 项 框 中 选择 【PSOLID 】 选 项 ， 默 认 名 称 为 【PSOLID1】， 单 击 【 创 建 】 按 钮 ， 弹 出 
【PSOLID 】 对 话 框 ， 在 【材料 】 选 项 中 选取 上 述 操作 中 设置 的 【尼龙 】 和 选项， 其余 选项 均 为 
默认 值 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 随 后 关闭 【物理 属性 表 】 对 话 枉 ， 如 图 2-10 所 示 。 

4) 单 击 工具 栏 中 的 【网 格 收集 器 】 疆 按钮， 弹出 【网 格 收集 器 】 对 话 框 ， 在 【单元 
族 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【3D】 选 项 ， 在 【收集 器 类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【实体 】 选 项 ， 在 
【物理 属性 】 下 的 【类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【PSOLID】 选 项 , 【实体 必 性】 下拉 列表 框 选 
取 上 述 设 置 的 【PSOLID1】， 默 认 【 网 格 收集 器 】 的 名 称 为 【Solid (1)】， 单 击 【 确 定 】 按 
钮 ， 如 图 2-11 所 示 。 














从 PSOLID 


DX 

物理 属性 表 人 

名 称 PSOLID1 

标签 1 

单元 拓扑 结构 

屋 ， 入 

| 3 性 DDDDT TTT TDDT TTT i 单元 族 3 D 

材料 ”尼龙 -| 由 收集 器 类 型 “| 实体 
CORDM 定义 用 户 定义 属性 

CORDM 绝对 物理 属性 

积分 网 络 默认 类 型 PSOLID 
应 力 输出 位 置 默认 可 

Nf 实体 履 人 PSOUID1 
积分 方案 默认 
单元 类 型 STRUCTURAL 名 称 solid(1) 
取消 


图 2-10 【PSOLID 】 对 话 框 
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5) 单 击 工具 栏 中 的 【3D 四 面体 网 格 】 今 按钮 ， 弹 出 【3D 四 面体 网 格 】 对 话 框 ， 在 工 
作 窗 口中 选择 底座 三 维 模型 ， 默 认 【 单 元 属性 】 的 【类 型 】 为 【CTETRA (10)】， 单 击 【 单 
元 属性 】 中 【单元 大 小 】 右 侧 的 【自动 单元 大 小 】 按钮， 参数 框 中 出 现 【27.1】， 手 动 将 
其 修改 为 【20】， 取 消 勾 选 【目标 收集 器 】 中 的 【自动 创建 】 复 选 枉 ， 在 【网 格 收集 器 】 中 
选择 上 述 设 置 的 【Solid (1)】， 其 他 选项 均 为 默认 值 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 2-12 所 示 ， 
网 格 划 分 的 结果 如 图 2-13 所 示 。 


























旭 3D 四 面体 网 格 DX 
要 进行 网 格 划分 的 对 象 入 区 
人 ff 选择 休 (1) 外 
单元 属性 人 
类 型 访 CERano -| 央 
网 格 参 数 人 
单元 大 小 20 mr | 多 
[YY] 兰 试 自由 映射 网 格 划 分 
六 ] 烷 试 多 块 圆柱 
网 格 质量 选项 Vv 
网 格 设置 Y 
模型 清理 选项 人 
小 特征 公差 ( 单元 大 小 的 百分比 ) 
_10. 0000 
最 小 单元 长 度 (只 读 ) | 2 加 
目标 收集 器 人 
站 自动 创建 
网 格 收集 器 oa > 户 ] 
| | 











2-12 【3D 四 面体 网 格 】 对 话 框 





图 2-13 ”水箱 奈 座 模型 网 格 划分 效果 








6) 单 击 工具 栏 中 的 【单元 质量 】 准 按钮 ， 弹 出 【单元 质量 】 对 话 框 ， 在 【要 检查 的 单 
元 】 选 项 组 中 选择 【 选 定 的 】， 【选择 对 象 】 为 窗口 中 的 水 箱 压 座 模 型 ,，【 检 查 选 项 】 中 选择 
【警告 和 钳 误 限 制 〗 然后 在 【输出 设置 】 的 于 项 【报告 】 中 选择 【失败 与 和 警告】 其 余 选 项 
均 为 默认 ， 单 击 【 检 查 单 元 】 即 可 ， 这 时 会 生成 【日 志文 件 】 对 话 框 ， 如 图 2-14 所 示 。 在 
日 疡 文件 中 奉 看 和 判断 单元 质量 情况 。 
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图 2-14 【单元 质量 】 对 话 框 


这 卫衣 介 建 床 座 SIM 模型 


1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 右键 单 击 【M0201 底座 feml.fem】 节 点 ， 在 弹出 的 快捷 
来 单 中 选择 【新 建 仿 真 】 习 命令 ， 弹 出 【新 建部 件 文件 】 对 话 框 ， 在 【新 建文 件 名 】 栏 下 ， 
默认 的 【名 称 】 为 【M0201 底座 feml siml.sim】， 通 过 单 击 一 按钮， 选择 本 实例 相关 数据 
存放 的 【文件 来])， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ; 单 击 弹 出 的 【新 建 仿真 】 对 话 框 中 的 【确定 】 按 
钮 ， 弹 出 【 解 算 方案 】 对 话 框 ,【 解 算 方案 类 型 】 选 择 【SOL 101 线性 静态 -全 局 约束 】 其 
余 选 项 默认 ， 单 击 【 和 确定】 按钮 即 可 进入 仿真 模型 环境 ， 即 让 SIM 模型 处 于 活动 状态 。 同 
时 ， 可 以 观察 在 【仿真 导航 右 】 中 增加 了 相应 的 节点 。 

2) 单 击 工具 栏 中 的 【约束 类 型 】 扎 按钮， 选择 【固定 平移 约束 】 有 学 命令 ， 弹 出 【固定 平 
移 约束 】 对 话 框 ， 在 图 形 窗口 中 单 击 水 箱底 座 的 底面 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

3) 单 击 工具 栏 中 的 【载荷 类 型 】 人 名 按钮 ， 单 击 其 中 的 【轴承 】 吕 按钮 ， 弹 出 【轴承 】 对 
话 框 ,【 选 择 对 象 】 为 底座 中 的 弧 面 A〈 见 图 2-2)， 在 【指定 矢量 】 中 切换 为 【-ZC 轴 】“ 
选项 ， 在 【 力 】 参 数 框 内 输入 【90000】， 单 位 为 【N】， 在 【和 角度】 参数 框 内 输入 【180】， 单 
位 为 【deg 〈 度 )】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 2-15 所 示 ， 其 中 ， 模 型 边界 约束 条 件 和 载荷 定 
义 后 的 效果 如 图 2-16 所 示 。 


p 腻 沪 回 求解 底座 解 算 方案 

1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 右键 单 击 【Solutionl 】 节 点 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
【求解 】 宇 命令 〈 或 者 直接 单 击 工具 栏 中 的 【求解 】 目 按钮 )， 弹 出 【求解 】 对 话 框 ， 如 
图 2-17 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

2) 等 待 完 成 分 析 作 业 后 ， 关 闭 各 个 信息 窗口 ， 依 次 双击 【仿真 导航 器 】【 结 果 】 中 的 
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【Structual (结构 )】 节 











从 Bearing(1) DX 
名 称 人 
|Bearing(1) 

描述 v 
目标 文件 夹 Vv 
圆柱 或 圆 形 对 象 人 
人 ff 选择 对 铺 (1) Te 
方向 入 

SI 二 过 

人 指定 矢量 oN | - 
属性 入 
力 90000 N 一 
角度 180 deg "二 
纺 布 v 
卡片 名 称 “FORCE 

| 取消 | 


2-15 【Bearing(1)】 对 话 框 


2.4 ”项目 结果 





.( 有 限 元 分 析 基 础 实战 


即 可 进入 到 后 处 理 分 析 环 境 和 操作 界面 。 


NAAN 
小 
多 
by 
WA 


MVVV 
AAAN 


一 一 
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~ 于 一 
一 一 | 
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图 2-16 边界 约束 和 载荷 定义 

从 求解 DX 
解 算 选项 大 
提交 | 车 EOEEE 洁 
J 设置 检查 

编辑 解 算 方案 属性 
| 编辑 求解 器 参数 
| 编辑 高 级 求解 器 选项 
先决 条 件 解 算 方案 链 v 

EA ms 
2-17 【求解 】 对 话 框 


双击 【仿真 导航 占 】 中 的 【 结 末 】 市 点 ， 进 入 到 【后 处 理 导 航 器 】 操 作 界 面 ， 如 图 2-18 





所 示 ， 可 以 观察 到 在 【Solution 


1】 子 项 【结构 】 下 和 面 出 现 了 【位 移 -市 点 】【 旋 转 - 节 点 】【 应 








力 - 单 元 】【 应 力 - 单 元 - 扩 点 】 等 解 算 结果 ， 常 称 之 为 分 析 用 的 评判 指标 或 者 评判 项 目 。 


位 后 外 理 导航 器 口 
名 称 描述 
念 腾 M0201 底座 sim1 
-SS Solution 1 NX NASTRAN, S$ 
全。 了 本 条 结 
多 +- 怒 位 移 - 节点 
+#. 怒 旋转 - 节点 
六 +. 妈 应 力 - 单元 
+ 邓 应 力 - 单元 -节点 
仑 + 邱 应 变 - 单元 
+ 有 应 变 - 单元 -节点 
Ee + 怒 反作用 力 - 节点 
+ 辑 反作用 力矩 - 节点 
卉 已 导入 的 结果 
全 国 直 看 芍 
名 模板 


2-18 【后 处 理 导 航 融 】 及 其 出 现 的 评判 指标 
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流风 加 查看 底座 最 大 变形 


1) 依次 展开 【Solution1】 一 【结构 】 一 【位 移 - 节 点 】 一 【 幅 值 】 节 点 ， 双 击 该 节点 即 
可 在 图 形 窗口 中 显示 该 模型 的 位 移 变形 (综合 了 3 个 方向 的 位 移 变 形 值 ) 云图 。 
2) 石 击 【 云 图 】 人 夕 下 的 【Post View1】， 选 择 快捷 六 时 中 弹出 的 【编辑 】: 选 项 (或 者 直 
接 单 击 工具 栏 中 的 【编辑 后 处 理 视 图 切 ， 弹 出 【后 处 理 视 图 】 对 话 框 ， 单 击 【 变 形 】 中 的 “人 
【结果 】， 可 以 修改 变形 比例 ， 如 图 2-19 所 示 。 
3) 在 【后 处 理 视图 】 对 话 框 中 选择 【 边 和 面 】 标 签 ， 调 整 【 主 显 示 】 一 【 边 】 为 【 特 
征 】( 默 认 的 为 【外 部 有 D; 单 击 【 后 处 理 】 工 具 条 中 的 【动画 】， 显 示 水 箱底 座 在 受 力 过 程 中 的 
变形 趋势 ; 在 【Post View1】 下 人 义 选 【注释 】 复 选 框 ， 可 显示 最 大 位 移 和 最 小 位 移 ， 如 图 2-20 
所 示 。 



































天 1.145 
站 1.050 
下 
0.859 
位 移 - 节点 于 0.764 
Magnitude ~ 0.668 
0.573 
比例 % 模型 ~ a 
参考 节点 0.382 
参考 变形 人 ^ i 
0.191 

变形 依据 无 > 
- 0.095 
应 用 || 返回 | 取消 Ne 
单位 = mm 

图 2-19 【变形 】 对 话 框 图 2-20 ”位移 云图 并 显示 最 大 值 


4) 将 显示 的 最 大 位 移 值 和 本 模型 设计 的 变形 允许 值 〈 规 定 值 ) 做 比较 ， 即 可 判断 本 模 
型 的 刚度 是 否 竺 j 合 设计 要 来。 


移出 查看 奈 座 最 大 应 力 


以 同样 的 方法 ， 在 【后 处 理 导航 器 】 中 展开 【应 力 - 单 元 -节点 】 并 双击 其 中 的 【Von 
Mises】， 显 示 Von Mises 应 力 云图 ， 如 图 2-21 所 示 。 











32.98 
加 30.24 
27.49 
24.75 
22.01 
19.27 








16.53 
13.79 
11.05 
二 3.31 
5.57 
2.82 
me 0.08 


单位 = Nimm^2(MPa) 





图 2-21 Von Mises 心力 云图 
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将 显示 的 最 大 应 力 值 和 本 模型 材料 的 届 服 强度 数值 做 比较 ， 即 可 判断 本 模型 的 强度 是 否 
符合 设计 要 求 ， 并 可 以 计算 出 理论 的 设计 安全 系数 大 小 。 

具体 来 说 ， 通 过 仿真 计算 结果 可 以 得 到 : 水 箱底 座 的 最 大 应 力 为 32.98MPa， 由 于 尼龙 
材料 的 届 服 强度 为 58MPa， 所 以 底座 理论 上 的 安全 系数 为 1.76， 满 足 设计 要 求 。 


光 区 鹿 创建 底座 校 边 位 移 图 表 























单 击 工具 栏 中 的 【创建 图 】 人 按钮 (拾取 条 一 路 人 笃 上 的 节点 ， 以 显示 该 路 人 径 的 位 移 或 者 
应 力 情况 )， 弹 出 【图 】 对 话 框 ， 单 击 【 拾 取 】 右 侧 的 小 三 角形 ， 在 弹出 的 快捷 沫 单 中 选择 
【特征 边 】 其 余 参数 默认 ， 如 网 2-22 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 即 可 生成 应 力 - 蛙 元 - 节 所 
与 市 点 ID 相对 应 的 曲线 图 ， 如 图 2-23 所 示 。 





Y 轴 














ff 选择 实体 (63) 


一 See py 
的 取 346344604443 
布尔 








图 2-22 【图 】 对 话 框 


应 力 - 单 元 一 市 所 





系列 区 所 








8005.0 7617.0 7607.0 7597.0 
节点 ID (路 径 中 的 顺序 ) 


图 2-23 应力 -单元 -节点 下 的 曲线 图 
采用 图 表 形 式 ， 可 以 形象 地 摘 述 并 换 示 出 模型 上 某 个 区 域 或 者 棱 边 的 结果 指标 变化 规 
律 ， 这 为 模型 的 形状 改进 和 尺寸 优化 提供 了 非常 直观 的 依据 。 
提示 


在 上 述 【 创 建 图 】 的 操作 中 ， 将 拾取 对 象 改 为 【特征 边 〗】 后 ， 在 下 次 使 用 【创建 图 】 命 


P 
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令 时 , 【拾取 对 象 】 依 然 会 显示 【特征 边 〗 这 时 只 需 单 击 【 重 置 】 图 按 妞 ， 即 可 恢复 成 默认 的 
【 单 侧 ])， 如 图 2-24 所 示 ， 以 后 遇 到 这 种 情况 ， 只 要 单 击 【 重 置 〗】 即 可 ， 后 续 将 不 再 次 述 。 


基于 路 径 
图 标题 人 
X 轴 人 
定义 依据 ID 
Y 轴 人 
由] 按 查询 曲线 定义 
| | 顺序 选择 
Select Entities 人 
方法 从 模型 中 拾取 
状 选择 实体 (0) = 





拾取 单 侧 


2 十 
哆 - 


| |] 标记 ID 图 村 


单元 节点 值 Average 
错误 处 理 Vv 


取消 
图 2-24 【 重 置 】 操 作 示 意图 


提示 
本 书 每 章 实例 操作 过 程 的 演示 有 声 视频 可 从 网 盘 下 载 并 进行 播放 、 


2.5 项 目 拓展 
p 当 :草图 角 算 方案 求解 的 置信 和 度 分 析 











NX 求解 后 提供 了 模型 质量 分 析 和 置信 度 评价 功能 ， 可 以 用 来 判断 FEM 和 SIM 模型 质 
量 的 优 劣 。 通 过 分 析 作业 监视 器 上 的 【检查 分 析 质 量 】 根据 平均 单元 误差 粗略 评判 模型 质 
量 ， 该 平均 单元 误差 根据 应 力 误 差 大 小 和 应 变 能 误差 大 小 派生 而 来 。 

其 中 ， 单 元 误差 计算 需要 使 用 应 变 结果 ， 为 了 计算 分 析 质 量 ， 在 解 算 方案 中 包含 应 变 输 
出 请 求 。 

求解 后 报告 中 出 现 的 置信 度 级 别 与 平均 单元 误差 的 和 为 100%。 例 如 ， 如 果 平 均 单元 误 
差 为 10%， 则 置信 度 级 别 为 90%。 求 解 方案 的 置信 度 级 别 越 低 ， 平 均 单元 误差 越 高 ， 模 型 越 
有 可 能 包含 人 为 产生 的 应 力 集中 情况 。 

解 算 方案 的 置信 和 度 分 析 操 作 过 程 简介 如 下 。 

1) 右 击 【仿真 导航 器 】 中 的 【Solutionl 】 节 点 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 单 击 【编辑 】 按 
钮 ， 弹 出 【 解 算 方 案 】 对 话 框 ， 单 击 【 工 况 控制 】 一 【输出 请 求 】 中 的 【编辑 】: 之 按钮 ， 弹 
出 【Structural Output Requests1 】 (结构 输出 请 求 1) 对 话 框 ， 单 击 【 应 变 】 后 义 选 【局 用 
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STRAIN 请 求 】 复 选 枉 ， 在 【排序 】 中 选择 【SORT1】， 单 击 【和 确定】 按钮 ， 如 图 2-25 所 示 。 
2) 单 击 工具 栏 中 的 【求解 】 按 钮 ， 进 行 解 算 方案 的 计算 ， 计算 完 成 后 弹出 图 2-26 所 示 
的 【分 析 作 业 监 视 】 对 话 框 ， 单 击 【 检 合 分 析 质 量 】 按 钮 ， 弹 出 【信息 】 对 话 框 ， 如 图 2-27 

































































所 示 ， 其 中 包括 质量 分 析 报告 的 诸多 信息 ， 如 单元 总 数 、 节 点 总 数 、 应 变 能 误差 和 、 稳 定 应 
力 误 壮 和 总 体 模型 置信 和 度 等 。 
仿 Structural Output Requests1 DX 
建 模 对 象 
名 称 .Structural Output Requests1 
标签 |2 
属性 人 和 人 
描述 | | i 
| 
全 部 启用 
| 全 部 禁用 
SPC 力 ^ [号 启用 STRAIN 请求 A 
排序 SORT1 
输出 介质 PLOT 
数据 格式 REAL ~ | 一 
应 力 必 服 准则 | VONMISES - | 分 析 作 业 信息 
< 国 3 ” 板 曲率 FIBER | | 检查 分 析 质量 
EE 攻 | Hm 
2-25 【Structural Output Requests1】 对 话 框 2-26 【分 析 作 业 监 视 】 对 话 框 











人 她 信息 
| fs 


分 析 质 量 报告 : 






































单元 总 数 : 4173 

节点 总 数 : 8847 

应 变 能 误差 为 [ 18.882841% ] 

稳定 应 力 《 相 对 ;误差 为 [ 15.852978% ] 

稳 访 应 力 【 绝 对 ) 误差 为 [ 8.755937N/mm^2(MPa)] 
已 完成 FE 分 析 检 查 。 很 多 工程 应 用 场景 要 求 应 变 能 误差 范 数 小 于 5%。 
基于 应 变 能 范 数 的 总 体 模型 置信 和 度 为 89.12%。 建 议 进 一 步 细 化 网 格 。 





2-27 【信息 】 对 话 框 





对 于 线性 静态 分 析 ， 解 算 方案 求解 后 的 置信 度 级 别 低 于 95%， 则 可 以 返回 到 FEM 环 
境 ， 对 其 模型 做 进一步 的 网 格 细 化 处 理 。 


提示 
只 能 为 2D 三 角形 和 四 边 形 单 元 以 及 3D 四 面体 单元 计算 置信 度 级 别 。 





和 站 四 面体 网 格 与 六 面体 网 格 求解 效率 的 对 比 | 


网 格 划 分 是 有 限 元 分 析 前 处 理 的 重要 工作 之 一 ， 也 是 有 限 元 分 析 的 基本 手段 ， 网 格 质 量 
的 优 劣 决定 看 计算 精度 的 融 低 。NX 前 /后 处 理 模 块 提供 了 多 种 实体 日 元 的 划分 功能 ， 其 中 操 
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作 最 方便 的 是 3D 四 面体 单元 的 划分 ， 这 得 益 于 其 采用 了 一 种 自由 网 格 划分 的 算法 ， 但 零件 
绞 为 规则 时 ， 采 用 六 面体 单元 划分 的 计算 精度 和 计算 效率 要 大 大 优 于 四 面体 单元 划分 。 

本 实例 中 ， 水 箱底 座 模型 形状 相对 规则 ， 特 征 比 较 明 显 ， 且 其 在 厚度 方向 上 有 许多 具有 
EE I 
实体 单元 网 格 划分 ， 主 要 操作 步骤 如 下 。 

1) 新 建 FEM 文件 (操作 过 程 在 此 不 再 蒙 述 )， 双 击 【 仿 真 导航 器 】 中 的 【M0201 底座 < 
_fem2 iprt】 人 节点， 进入 理想 化 模型 环 壕 ， 进 行 提 升 体 操作 。 

2) 单 击 【 拆 分 体 】 中 按钮 ， 弹 出 【 拆 分 体 】 对 话 框 ， 其 中 【选择 体 】 选 择 显 示 窗 口中 的 
水 箱底 座 模 型 ， 在 【工具 选项 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【新 建 平面 】 选 项 ， 然 后 单 击 体 的 分 界面 ， 

最 后 单 击 【 确 定 】 或 者 【应 用 】 按 钮 ， 如 图 2-28 所 示 ， 最 终 拆 分 后 的 体 如 图 2-29 所 示 。 


未 



































图 2-29 水 箱 压 座 拆 分 体 示意 图 


3) 石 击 【M0201 底座 _fem2 iprt】 帮 点， 选择 【显示 FEM】 一 【M0201 瓜 座 _fem2. 
fem】 并 单 击 ， 返 回 到 FEM 有 限 元 模型 中 。 

4) 单 击 工具 栏 中 的 【3D 扫 掠 网 格 】 堂 按钮， 弹出 【3D 扫 掠 网 格 】 对 话 框 ， 默 认 【 类 
型 】 为 【多 体 自动 判断 目标 】 在 【要 进行 网 格 划分 的 对 象 】 下 的 【选择 源 面 】 中 选择 网 格 
划分 的 起 始 面 ， 默 认 【 单 元 属性 】 类 型 为 【CHEXA (8)】( 八 节点 六 面体 )， 单 击 【 源 单元 
大 小 】 右 侧 的 【自动 单元 大 小 】 帮 按钮 ， 在 【 仅 尝 试 四 边 形 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【 开 - 零 个 
三 角形 】 单 击 【目标 收集 器 】 中 的 【新 建 收集 器 】 主 按钮 ， 弹 出 【网 格 收集 器 】 对 话 框 ， 
单 击 【 实 体 属性 】 右 侧 的 【创建 物理 项 】 蓉 按钮 ， 弹 出 【PSOLID】 对 话 框 ， 单 击 【 材 料 】 
右 侧 的 【选择 材料 】 针 按钮 ， 弹 出 【材料 列表 】 对 话 框 ， 在 【 库 材 料 】 中 选择 【Nylon】( 尼 
龙 )， 依 次 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 回 到 【3D 扫 掠 网 格 】 对 话 框 ， 如 图 2-30 所 示 ， 单 击 【 确 
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定 】 或 【应 用 】 按 钮 ， 完 成 网 格 划 分 。 





全 3D 扫 掠 网 格 DX 


类 型 入 





有 多 体 自动 判断 目标 - | 





要 进行 网 格 划分 的 对 象 入 
$f 选择 源 面 (2) 中 
单元 属性 


类 型 地 CHEXA(8) 


4 
以 


源 网 格 参数 
源 单元 大 小 9.83 mm 











上 尝试 自由 映射 网 格 划 分 

仅 涯 试 四 边 形 开 - 零 个 三 角形 

壁 网 格 参 数 

目标 网 格 参 数 

目标 收集 器 

丫 自动 创建 

网 格 收集 器 。 |Solid(1) -| 让 | 


nx | 
































2-30 【3D 扫 拯 网 格 】 对 话 框 
5) 重复 进行 上 述 操作 ， 完 成 其 他 部 分 拆 分 实体 的 网 格 划分 ， 最 终 效 果 如 图 2-31 所 示 。 








2-31 3D 扫 扔 网 格 划 分 


提示 

本 处 采用 先 划分 网 格 、 后 赋予 材料 属性 的 操作 。 当然 ， 也 可 以 按照 前 面 介绍 的 操作 顺 
序 ， 先 赋予 模型 材料 属性 、 定 义 网 格 收集 器 和 单元 属性 的 第 规 顺序 ， 建 议 初 学 者 按照 第 规 顺 
序 去 创建 一 个 完整 的 有 限 元 分 析 模 型 





通过 对 不 同类 型 网 格 解 算 方 案 进 行 来 解 后 的 结 末 对 比 发 现 ，3D 扫 扰 网 格 〈 六 面体 ) 的 
计算 精度 、 求 解 效 率 明 显 优 于 3D 四 面体 网 格 。 


提示 

在 实际 操作 中 ， 对 同一 模型 可 以 有 多 种 网 格 划 分 的 方法 ， 不 同 的 方法 会 在 网 格 质量 、 网 
格 划分 效率 (难度 ) 和 计算 精度 上 有 所 区 别 ， 这 需要 通过 大 量 的 练习 才能 掌握 高 质量 的 网 格 
划分 技术 . 
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全 汪 届 月 定义 材料 属性 的 基本 方法 
这 里 以 压 座 材料 目 定 义 【ABS] 为 例 来 介绍 目 定 义 材 料 的 操作 方法 ,【 ABS】? 和 
【Nylon】 这 两 种 不 同 材 料 的 相关 参数 见 表 2-1。 








表 2-1 【ABS]】 与 【Nylon】 相 关 参 数 


弹性 模 量 /GPa 泊 松 比 届 服 强度 /MPa 抗 拉 强 度 /MPa 





1. 方法 一 : 复制 其 他 材料 创建 新 材料 

主要 步骤 : 选择 库 材 料 中 现 有 的 茶 种 材料 ， 右 键 单 击 选 定 的 材料 ， 选 择 【 复 制 】 选 项 ， 
弹出 该 材料 的 属性 对 话 框 ， 将 相关 参数 修改 为 新 材料 的 参数 ， 这 里 选择 的 材料 为 【Nylon】， 
将 其 相关 参数 授 照 表 2-1 修改 为 【ABS】 材料 的 参数 ， 如 图 2-32 所 示 ， 单 击 【 确 认 】 鬼 





钮 ， 新 材料 即 创建 成 功 。 


履 性 视图 人 
所 有 尾 性 
名 称 - 摘 述 人 
ER 
标签 2 
描述 v 





改 为 1.05e-006 
改 为 2200000 | 
加 后 量 密度 (RHO) kg/mm 人 ”3 * 二 


e- 
机 械 管 绪 布 置 入 | 弹性 常数 
强度 


耐久 性 加 | 杨 氏 樟 县 (E) mN/mm^2(kPa)” 三 
可 成 型 性 四 | 主 泊 松 比 
热 / 电 园 泊 松 比 (NU) 


加 | 美 切 模 旦 (G) N/mm^2(MPa) ~ 
炉 闻 性 加 | 结构 阻尼 系数 (GE) 
MY 
重 置 汶 点 认 值 
» 
卡片 名 称 ”MAT1 改 为 0.394 


图 2-32 修改 相关 参数 的 操作 方法 





2. 方法 二 : 直接 创建 新 材料 

单 击 【 指 派 材料 】 按 钮 ， 弹 出 【指派 材料 】 对 话 框 ， 单 击 【 创 建 】 宇 按钮， 弹出 一 个 无 
参数 值 的 材料 属性 对 话 框 ， 如 图 2-33 所 示 ， 输 入 新 材料 的 参数 值 ， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 新 
材料 即 创建 成 功 。 

提示 

读者 可 以 比较 两 种 不 同 材 料 【ABS】 与 【Nylon】 的 解 算 结 果 ， 分 析 密 度 、 弹 性 模 量 和 
泊 松 比 这 3 个 重要 参数 对 结果 的 影响 程度 。 


读者 可 从 网 盘 下 载 并 播放 本 章 项 目 拓展 的 操作 过 程 演示 有 声 视频 。 
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属性 视图 入 
所 有 属性 


名 称 - 搞 述 改 为 ABS 和 


标签 3 
泣 述 | 输入 1.05e-006 v 
分 类 输入 2200000 | > 
属性 人 

质 呈 密度 (RHO) |0 二 


kg/mm 人 3 












机 械 葵 线 布置 弹性 常数 

强度 

可 成 型 性 主治 松 比 

热 / 电 泊 松 比 (NU) 

rr 芝 切 模 县 (G) N/mm*^2(MPa) ~ 

焙 逆 性 结构 阻尼 系数 (GE) 

损伤 一 2 

杀 硕 应 力 -应 变相 关 属 性 输入 0.394 
卡片 名 称 MAT1 


图 2-33 ”无 参数 值 的 材料 属性 对 话 框 及 其 操作 方法 


2.6 项 目 总 结 


1) 掌握 NX 前 /后 处 理 操作 流程 和 主要 步骤 ， 和 是 学 习 有 限 元 分 析 的 最 基本 内 容 ， 同 时 
需要 掌握 后 处 理 显 示 的 基本 方法 ， 理 解 显示 结果 的 主要 类 型 、 产 品 性 能 分 析 常 用 指标 及 其 
含义 ， 特 别 是 需要 理解 位 移 变 形 大 小 和 产品 (或 者 零件 ) 的 刚度 相对 应 、 应 力 大 小 和 产品 
(或 者 零件 ) 的 强度 相对 应 ， 才 能 逐步 将 有 限 元 作为 一 个 重要 工具 来 学 握 ， 进 而 解决 工程 实 
际 问 题 。 
2) 在 项 目 拓 展 中 ， 需 要 通过 实例 掌握 以 下 几 个 知识 点。 
@ 对 解 算 方案 进行 【 检 奉 分 析 质 量 】 通过 求解 报告 中 的 置信 度 来 评判 模型 质量 ， 置 信 
度 过 低 时 ， 需 要 对 FEM 模型 做 进一步 的 细 化 和 改进 。 

@ 无 论 是 求解 精度 还 是 效率 ， 六 面体 网 格 划 分 的 效 末 都 要 优 于 四 面体 网 格 ， 和 擎 握 六 面 
体 网 格 划 分 的 方法 ， 也 十 有 限 元 和 学习 的 一 项 重要 内 容 。 

@ NX 提供 的 材料 库 内 的 材料 种 类 有 限 ， 实 际 项 目的 有 限 元 分 析 过 程 中 经 常 需 要 目 定 义 
材料 ， 本 项 目 提供 了 两 种 目 定 义 材料 的 方法 ， 包 括 通 过 复制 其 他 材料 来 创建 新 材料 
和 直接 创建 狐 材 料 ， 需 要 读者 理解 和 掌握 。 
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第 3 章 轴 套 类 零件 有 限 元 分 析 实 例 
一 一 友 动 机 曲柄 受 力 分 析 


本 章 内 容 提 要 


本 项 目 以 发 动机 曲柄 为 例 介 绍 轴 套 类 零件 受 力 性 能 的 分 析 方法 。 使 用 线 
性 静态 分 析 (SOL101 线性 静态 ) 解 算 方案 ， 介 绍 了 新 建 FEM 模型 和 SIM 





模型 、 拆 分 体 、 细 化 网 格 以 及 施加 【旋转 】 载 荷 的 方法 和 注意 事项 。 在 项 目 
拓展 中 分 析 了 不 同 转速 和 偏心 质量 下 发 动机 曲柄 最 大 应 力 的 变化 规律 。 


3.1 项 目 摘 述 


轴 套 类 部 件 〈 如 发 动机 曲柄 、 凸 轮轴 等 ) 在 高 速 旋转 时 产生 的 振动 ， 直 接 影响 着 产品 的 
工作 效率 、 寿 命 及 人 身 安全 ， 而 不 平衡 是 此 类 部 件 产生 振动 的 主要 原因 之 一 。 为 了 有 效 解决 
产品 的 振动 问题 ， 需 要 对 套 简 类 旋转 部 件 进行 结构 模 态 的 分 析 ， 而 结构 模 态 分 析 的 基础 就 是 
结构 的 静 力学 分 析 ， 通 过 静 力 学 分 析 可 以 得 到 其 位 移 变 形 和 应 力 的 分 布 规律 ， 并 找 出 应 力 集 
中 的 部 位 或 者 区 域 ， 从 而 有 针对 性 地 对 结构 进行 优化 设计 ， 保 证 设计 质量 及 可 靠 性 。 

本 项 目 以 发 动机 曲柄 为 例 ， 图 3-1 所 示 为 其 结构 组 成 图 ， 可 以 发 现存 在 齿轮 、 键 槽 等 容 
易 产生 应 力 集中 的 部 位 和 特征 ， 也 存在 对 网 格 划分 很 不 利 的 螺纹 特征 需要 进行 简化 处 理 ) 






































图 3-1 发 动机 曲柄 及 其 结构 组 成 
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本 项 目 及 用 【SOLI101 线性 静态 分 析 】 方 法 ， 得 到 其 位 移 变 形 和 应 力 分 布 图 。 其 中 ， 为 
分 析 丙 轮 部 位 的 受 力 情况 ， 本 实例 需要 对 齿轮 区 域 进 行 网 格 细 化 。 在 项 目 扩展 中 ， 采 用 0D 
网 格 来 模拟 曲柄 配 重 ， 进 一 步 分 析 配 重大 小 对 整体 模型 的 最 大 应 力 影 响 情况 。 


3.2 项 目 分 析 


1. 本 项 目 分 析 的 基本 思路 

六 处 理 环 和 中 导入 【M0301 曲柄 .prt】 三 维 模型 并 定义 分 析 类 型 和 解 算 方案 类 型 ， 对 三 
维 模型 进行 理想 化 儿 何 体 、 定 义 材料 并 划分 网 格 、 施 加 载 傈 、 定 义 约束 、 新 建 子 工 况 、 进 行 
求解 ;后 处 理 环节 中 分 析 该 零 部 件 在 单 工 况 及 多 工 况 情况 下 的 应 力 变 形 和 应 力 分 布 图 ;增加 
0D 网 格 模拟 配 重 对 变形 和 应 力 分 布 的 影响 。 

2. 本 项 目 分 析 的 主要 步 又 

1) FEM 模型 处 理 : 去除 曲柄 中 的 螺纹 及 油 道 特征 ， 对 整个 模型 进行 单元 格 划分 时 采 
用 【2D 映射 网 格 】 和 【3D 扫 护 网 格 】 命 令 ， 关 注 和 重要 的 部 位 采用 【网 格 控制 】 进 一 步 
细 化 。 

2) SIM 模型 中 边界 条 件 的 处 理 : 该 曲柄 为 轴 和 三 类 旋转 零 部 件 ， 需 要 采用 圆柱 坐标 系 和 
固定 平移 约束 等 命令 进行 处 理 。 

3) SIM 模型 中 载 答 的 处 理 ， 采 用 【旋转 (离心 力 )】 载 伍 较 为 合理 地 模拟 曲 顶 的 受 力 。 

4) 后 处 理 : 查看 曲柄 位 移 变 形 和 应 力 云 图 ， 找 出 变形 和 应 力 最 大 的 区 域 (或 者 关注 的 
区 域 ) 和 相应 的 数值 。 

3. 本 项 目 分 析 的 关键 命令 和 知识 点 

移 除 特征 、2D 映射 网 格 、3D 扫 掠 网 格 、 拆 分 体 、 网 格 控制 、 圆 柱 坐 标 系 设 置 、 离 心力 
载 傈 的 施加 方法 、 新 建 子 工 况 操 作 方 法 等 。 


3.3 项 目 操作 
这 光 国 新 建 下 EM 模型 和 SIM 模型 


1) 打开 NX 11.0， 单 击 【打开 】 按钮 ， 打 开 【M0301 曲柄 .prt】 文 件 ， 单 击 【应 用 模 
块 】 节 点 ， 单 击 【 前 /后 处 理 】 弛 按钮 。 












































2) 在 仿真 导航 器 中 右键 单 击 【M0301 曲柄 .prt】 节 te Ot 
上 点， 选择 【新 建 FEM] 节点， 如 图 3-2 所 示 。 写 M0301 曲柄 .prt - 一 一 一 一 


3) 进入 【新 建部 件 文件 】 对 话 框 ， 修 改 FEM 文件 保 enti 
存 位 置 〈 与 prt 文件 放 在 同一 个 文件 夹 )， 单 击 【 确 定 】 按 一 一 一 
钮 ， 如 图 3-3 所 示 。 弹 出 【新 建 FEM】 对 话 框 ， 勾 选 【 创 
建 理想 化 部 件 】 复 选 框 ,【 求 解 嚣 】 下 拉 列 表 框 中 选择 
【NX Nastran】 选 项 , 【分 析 类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【结构 】 选 项 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 
图 3-4 所 示 。 
4) 右 击 【仿真 导航 器 】 中 【M0301 曲柄 fem.fem】 节 点 ， 选 择 【 新 建 仿真 】 节 点 ， 单 








图 3-2 【新 建 FEM】 对 话 框 
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徊 NX i 声学 

稻 NX Nastran 声 板 

御 NX Nastran 设计 

钾 Samcef 

地 Simcenter 执 / 流 

和 simcenter 电子 系统 冷却 
晤 Simcenter 空间 系统 执 

霹 Simcenter Multiphysics v 
< > 


属性 


新 文件 名 

















名 称 | 网 届 全 :5 记 拓 二 














文件 夫 | Hi\LianXi_FEM\moxing\CH3\ 





要 引用 的 部 件 





3-3 【新 建部 件 文件 】 对 话 框 













































娩 新 建 FEM DX 
”FEM 名 称 v 
CAD 部 件 人 
| | 关联 至 主 樟 型 部 件 | 

部 件 | M0301_ 曲 柄 ~ | [本 
理想 化 部 件 人 
名 称 Vv 
体 Vv 
几何 体 Vv 
求解 器 环境 人 
求解 器 INXNastran 
分 析 类 型 | 结构 

2D 体 选项 | 无 

默认 循环 对 称 圆 柱 CSYS Vv 
网 格 变形 
摘 述 Vv 





3-4 【新 建 FEM】 对 话 框 


5) 弹出 【 解 算 方案 】 对 话 框 ， 在 【 解 算 方案 关 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【SOL 101 线性 
静态 -全 局 约束 】 选 项 ， 然 后 早 击 【确定 】 按 钮 ， 如 图 3-6 所 示 。 


0 te 
仿真 名 A 
MOD0301 曲柄 fem1_sim1,sim 


关联 的 FEM 和 
FE MDO3D01 曲柄 fem1 

口 预览 

层 了 所 童 
求解 镶 : NX Nastran 
分 析 尖 型 : 结构 
摘 述 bd 


3-5 【新 建 仿 真 】 对 话 框 


你 交 必 创建 理想 化 模型 






















































































从 解 算 方案 DX 
解 算 方 案 人 
名 称 solution 1 
求解 器 NX Nastran 区 
分 析 类 型 。 | 结构 ~ 
2D 体 选项 “| 无 了 
pms [or ER | 
襄 动 创建 步骤 或 子 工 况 
SOL 101 线性 静态 - 全 局 约束 入 

ms 
四 
所 | | 
记 ] 忽略 材料 训 度 框 关 性 
口 将 CGAP 处 理 为 线性 接触 单元 
往返 参数 | 无 -| | 乓 | > 
边界 条 件 控制 变量 a 
< > 





EA | 

















3-6 【 解 算 方案 】 对 话 杠 


1) 右 击 【仿真 导航 器 】 中 的 【M0301 曲柄 feml iprt】 节 点 ， 选 择 【 设 为 显示 部 件 了 】 
节点 ， 如 图 3.7 所 示 ， 进 入 到 理想 化 环境 和 操作 界面 中 
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[ 晶 


2) 选择 【提升 体 】 命令， 选择 曲柄 实体 后 单 击 【确定 】 按 钮 ， 进 行 提升 体 〈 复 制 实 
体 模型 ) 操作 ， 如 图 3-8 所 示 。 

















仿真 导航 器 站 
名 称 颜 状态 
煞 Mo301 曲柄 fem1_sim..。 ”显示 部 件 和 人 ^ 
-- 轿 绑 M0301 曲柄 fe... 
+ 器 届 030 人 曲柄 
轿 仿 :网 格 控件 设 为 显示 部 件 
.图 区 多 边 形 几何 体 














图 3-7 仿真 导航 器 图 3-8 提升 体操 作 


提示 
提升 体操 作 ， 换 名 话说 就 是 将 原来 的 主 模型 进行 复制 ， 目 的 是 在 执行 【 移 除 几 何 体 特 
征 】 命 令 时 在 复制 模型 上 进行 操作 ， 而 不 会 改变 主 模型 。 


3) 在 【 儿 何 体 准 备 】 栏 目 中 ， 单 击 【 更 多 】 选 项 ， 在 【编辑 和 移 除 特征 】 中 选择 【 移 
除 几 何 特征 】 人 命令， 如 图 3-9 所 示 。 


基准 

门 基准 平 盏 十 点 

+ 点 集 "平面 

中 面 

量 画 对 邹 用 户 定义 
涛 是 

收 蔓 和 分 划 | 

这 修 葛 片 休 国 原 有 修剪 和 延伸 
周 收 贡 和 延 塌 。 。 叮 延伸 片 体 
分割 面 

新 建 曲 和 

人 3 四 点 曲面 有 界 平面 

中 | 仿 置 有 曲面 避 扫 皖 

加 通过 曲 站 组 夯 通过 曲线 网 格 
茵 N 边 曲 画 

编辑 和 移 除 符 征 

塌 抑制 | 特征 邑 取消 抑 币 特征 
车 窒 昌 特征 参数 。 鬼 ) 理 想 化 几何 体 





色 3-9 【 移 除 几 何 特征 】 命 令 
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提示 
读者 还 可 以 通过 在 菜单 /插入 /模型 准备 / 移 除 特征 ， 可 以 找到 该 操作 命令 。 
4) 在 图 形 窒 口中 选择 曲柄 模型 中 的 圆 角 特征 ， 单 击 交 按钮 进行 确认 ， 两 处 圆 角 特 征 即 全 


可 被 移 除 ， 如 图 3-10 所 示 。 同 样 ， 选 择 曲 柄 模型 上 的 螺纹 特征 ， 单 击 又 按钮， 进行 特征 移 
除 操作 ， 如 图 3-11 所 示 。 








图 3-10 【 移 除 几何 特征 】 进 行 移 除 圆 角 的 操作 图 3-11 【 移 除 几 何 特征 】 进 行 移 除 螺纹 的 操作 


5) 在 工具 栏 中 单 击 【 编 辑 截面 】 按 钮 ， 如 图 3-12 所 示 。 弹 出 【视图 痢 切 】 对 话 框 ， 并 
在 【 齐 切 平面 】 下 的 【 方 同 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【设置 平面 至 Z】 选 项 ， 对 曲柄 进行 剖 视 显 
示 ， 选 择 【 移 除 儿 何 特征 】 人 命令， 选择 曲柄 中 的 油 道 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 油 道 特 征 即 被 移 
除 ， 如 图 3-13 所 示 。 


| 主 由 结 打 视图 应 用 模块 


向 图 人 必 立即 隐藏 
| 酌 " 襄阳 凑 











L [| S 
0 By 四 显示 和 辽 茂 


图 3-12 【编辑 截面 】 位 置 


同样 的 操作 ， 对 曲柄 右 侧 的 项 角 进行 特征 移 除 。 移 除 特 征 后 的 效 灯 如 图 3-14 所 示 ， 单 
击 【 勇 切 截面 】 命 令 即 可 退出 训 视 网 。 











图 3-13 【 移 除 儿 何 特征 】- 移 除 油 道 图 3-14 移 除 几何 特征 后 曲柄 


6) 为 了 对 曲柄 进行 细节 部 分 及 后 续 的 齿轮 受 力 、 曲 柄 承受 扭矩 等 工 况 进行 分 机 ， 和 需要 
对 曲柄 模型 上 的 关键 部 位 和 关注 区 域 进 行 网 格 细 化 。 在 理想 化 部 件 的 操作 中 ， 先 对 其 进行 
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【 拆 分 体 】 二 处 理 。 

单 击 【 拆 分 体 】 甸 按钮 , 【选择 体 】 选 择 曲 顶 模 型 ， 在 【工具 选项 】 选 项 框 中 选择 【新 
建 平 务 】 选 项 ， 选 择 图 3-15 所 示 的 平面 ， 在 【仿真 设置 】 勾 选 【 创 建 网 格 配对 条 件 】 复 选 
框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

7) 同 理 ， 使 用 【 拆 分 体 】 按 钮 继续 对 曲柄 进行 拆 分 〈 每 个 台阶 都 进行 拆 分 )。 最 后 对 由 
轮 部 分 进行 拆 分 ， 单 击 【 拆 分 体 】 投 钮 , 【选择 体 】 选 择 齿 轮 部 分 ， 在 【工具 选项 】 下 拉 列 
表 框 中 选择 【旋转 】 选 项 ， 单 击 【 和 截 血 】 中 的 【选择 曲线 】 选择 任意 一 个 次 的 两 条 术 边 
线 。 在 【 轴 】 中 的 【指定 矢量 】 选 择 X 轴 ,【 指 定点 】 选 择 齿 轮 的 圆心 ， 如 图 3-16 所 示 。 

















目标 




















选择 体 (1) 国 
工具 
截面 人 
选择 曲线 (2) 这 
轴 人 
指定 矢量 13|- 
创建 网 格 配对 冬 件 本 指定 点 二 G) - 
检查 可 扫 掠 的 体 Wy 
设置 仿真 设置 人 


创建 网 格 配 对 冬 件 





图 3-15 【 拆 分 体 】 图 3-16 齿轮 部 分 【 拆 分 体 】 命 令 
提示 
【 拆 分 体 】 完 成 后 可 以 在 过 渡 器 中 选择 【实体 】 来 检查 【 拆 分 体 】 结 果 是 否 正确 。 被 拆 
分 后 的 实体 的 共同 特点 应 该 为 等 截面 体 。 


了 水 调 全 | 建 FEM 模型 


1) 碳 键 单 击 【M0301 曲柄 feml iprt】 市 点 ， 选 择 【 显 示 FEM】 下 的 【M0301 曲柄 
_feml.fem】 市 点 ， 返 回 到 FEM 有 限 元 模型 中 ， 如 图 3-17 所 示 。 进 入 FEM 环境 中 ,【 仿 真 
导航 右 】 中 的 市 点 发 生 了 变化 ， 如 图 3-18 所 示 。 





号 M0301 曲柄 .pt El vio301 曲柄 fem1.fem | 


亲 新 建 FEM 和 仿真 .， 





图 3-17 FEM 有 限 元 模型 


2) 选择 【3D 四 面体 】 命 令 ， 对 曲柄 模型 最 左 侧 的 配 重 盘 进 行 网 格 划 分 ， 如 图 3-19 所 
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示 。 【选择 体 】 为 图 形 窗 口中 选择 的 曲柄 配 重税 部 位 ， 在 【单元 属性 】 下 拉 列 表 框 中 选择 
【CTETRA(10)】 (四 面体 10 贡 点 ) 选项 ， 在 【单元 格 大 小 】 下 选中 【 目 动 单元 格 大 小 】 二 按 
钮 ， 在 【目标 收集 器 】 中 单 击 【新 建 收 集 问 】 轩 按钮， 弹出 【网 格 收集 堪 】 对 话 框 ， 如 
图 3-20 所 示 。 








- -图 镶 多 边 形 几 何 体 
回力 polygon Body (2) 国标 
总 Polygon Body (3) 图 标准 
回信 Polygon Body (4) 图 标准 
回力 Polygon Body (5) 国标 全 
名 称 


-- 团 了 7 1D 收集 器 
包 M0301 曲柄 fem1.fem +- 团 驴 RBE3 Collector(1) 


各 MO301 Sia te Ed + 图 驰 RBE3 Collector(2) 
扩 轿 长 多 边 形 几 何 体 + 团 胸 RBE3 Collector(3) 
… 团 过 网 格 控件 | 


+- 团 慎 连 这 收集 虽 。 ”一 一 。 团 兴 活 按 履 入 器 

-3 CSYS 了 因 GMMC 集合 
本 组 加 中 mmcsplt 1 
1 加 mmcsplt 2 
i 加 mmmcsplt 3 
基 外 建 樟 赤 : 


图 3-18 仿真 导航 絮 增 加 市 点 
3) 在 【属性 】 子 项 的 【类 型 】 下 拉 列 表 杠 中 选择 【PSOLID 】 选 项 ， 单 击 【 实 体 属 性】 
右 侧 的 【创建 物理 项 】 等 按钮， 弹出 【PSOLID】 对 话 框 ， 如 图 3-21 所 示 。 


好 3D 四 面体 网 格 
要 进行 网 格 划分 的 对 得 


久 选择 体 (2) 


单元 属性 
[BB CTETRACO) "| 加 oT DX 





单元 拓扑 结构 和 
网 格 参数 入 的 四 
口 每 个 体 自动 测量 大 小 和 TO | . 
单元 大 小 472 mm [5] ee 实体 
尝试 自由 映射 网 格 划 分 而 性 网 
口 尝试 多 块 圆柱 ~ 
目标 收集 器 遇 
自动 创建 类 型 PSOLID v 
rm 实 Mikal 
已 收集 亲 one | E 实体 硅 性 元 医 | 
名 称 selidd) 
预览 
本 
3-19 【3D 四 面体 网 格 】 对 话 框 3-20 【网 格 收集 右 】 对 话 框 


4) 单 击 【 材 料 】 右 侧 的 【选择 材料 】 印 按钮 ， 弹 出 【材料 列表 】 对 话 框 ， 定 义 曲柄 材 
料 为 【Iron40】(40 号 碳 钢 )， 在 【类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【各 向 同性 】 选 项 ， 如 图 3-22 
所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 返回 【PSOLID 】 对 话 框 。 
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你 材料 列表 


库 


名 称 
Ethylene_Glycol_Liquid 


已 用 已 类 别 类 型 
局 OT.， 流 休 ^ 











Freon_Liquid_R12 回 0T. 流体 
Glycerin_Liquid 回 OT..， 流体 
Helium_Gas 回 0T. 流体 
Hydrogen_Gas_H2 回 OT..， 流体 
lis i Inconel J18-Aged | 日 ME- 各 向 同性 
物理 属性 表 和 Iron40 | ME- 各 向 局 性 
Iron_60 同 ME... 各 向 同性 
名 称 FSOUDN Iron Cast G25 回 ME 各 向 同性 
标签 Iron_Cast G40 同 ME. 各 向 同性 
- Iron_Cast_G60 同 ME..， 各 向 同性 
属性 A Iron_Malleable 合 ME. 各 向 同性 
材料 继承 的 Iron _Nodular 回 ME 各 向 同性 
本 -一 Isobutane_(R600a) Gas 回 OT..， 流体 
CORDM EX 用 户 定义 i Isobutane (R600a) Lia 同 OT... 流体 这 
CORDM 绝对 ~ - 
积分 网 络 默认 新 建材 料 入 
应 力 辆 出 位 置 默认 v 类 型 各 向 同性 MM 
az E 
; 什 熙 | 、 
ms | 


3-21 【PSOLID】 对 话 框 3-22 【材料 列表 】 对 话 框 


5) 在 【PSOLID】 对 话 框 中 单 击 【确定 】 按 钮 返回 到 【3D 四 面体 网 格 】 对 话 框 ， 单 击 
【确定 】 控 钮 ， 目 动 完成 划分 网 格 ， 网 格 的 效果 如 图 3-23 所 示 。 

6) 同 理 ， 使 用 【3D 四 面体 】 命令， 对 除 齿 轮 之 外 的 部 分 进行 网 格 划 分 ， 材 料 仍 为 
【Iron40】 (40 号 兢 钢 )， 网 格 划分 后 ， 曲 柄 网 格 划分 的 效 末 如 网 3-24 所 示 。 这 样 ， 除 了 闪 轮 
上 的 轮 丙 部 位 还 未 进行 网 格 划分 之 外 ， 其 他 曲柄 部 位 均 已 划分 了 网 格 。 


配 重 盘 网 格 





图 3-23 ”曲柄 配 重 盘 网 格 划分 的 效 末 图 3-24 曲柄 网 格 划分 结 来 网 


7) 选择 工具 栏 中 的 【2D 映射 】 志 命令 ， 如 图 3-25 所 
示 ， 弹 出 【2D 映射 网 格 】 对 话 框 。 采 用 该 命令 来 对 齿轮 音 
位 进行 网 格 划分 的 操作 。 

8) 在 【选择 对 象 】 中 选取 其 中 一 个 齿轮 的 疮 项 上 表面 ， 
【单元 属性 】 中 【类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【CQUAD4】 选 
项 ， 单 击 【 单 元 大 小 】 右 侧 的 【自动 单元 格 大 小 】 按 钮 。 图 3-25 【2D 映射】 命 作 路 丛 
”， 取 消 勾 选 【 网 格 划 分 参数 】 中 的 【将 网 格 导出 至 求解 器 】 复 选 框 ， 如 图 3-26 所 示 。 





3D 四 面体 2D 网 格 网 格 控件 更 多 


人 BB | 3 
请 守 过 
Pe 





网 客 
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他 CQUAD4 


选择 对 急 (1) 


网 客 划 分 参数 
单元 大 小 1 5 
口 将 网 格 导出 至 求解 器 


预 性 和 修改 网 格 约束 





显示 结果 
定 岁 提 角 
边 密度 


网 格 选 项 








3-26 贞 顶 2D 映射 网 格 


9) 网 格 划分 好 后 ， 在 每 条 棱 边 上 都 出 现 了 控制 符号 ， 单 击 齿 顶 左 上 角 的 控制 符号 ， 该 
符号 会 变 成 红色 ， 进 一 步 右键 单 击 【 编 辑 】 节 点 ， 弹 出 【网 格 控件 】 对 话 框 , 【密度 类 型 】 
选择 【 边 上 的 数量 】 选 项 ， 在 【 边 上 的 数量 】 下 【单元 数 】 参 数 框 中 输入 【5】，， 单 击 【 确 
定 】 按 钮 ， 如 图 3-27 所 示 。 用 同样 的 方法 修改 齿轮 齿 顶 右上 角 的 控制 符号 ， 并 修改 半 元 数 
为 【5)。 

10) 在 【仿真 导航 堪 】 中 右键 单 击 【M0301 曲柄 _feml.femj】 节 点 ， 选 择 【 更 新 】 节 点 来 
更 新 划分 后 的 网 格 。 对 比 两 次 网 格 ， 修 改 网 格 密度 后 其 网 格 细 化 程度 更 符合 要 求 ， 如 图 3-28 
所 示 。 


























密度 类 型 和 
尺 边 扫 | 
“选择 目标 (1) 
边 上 的 数量 
单元 数 
自动 调整 大 才 
口 自动 
确定 
3-27 【网 格 探 件 】 对 话 框 3-28 ” 齿 顶 【网 格 探 件 】 细 化 网 格 操 作 





11) 单 击 工具 栏 的 【3D 四 和 面体 网 格 】 图 标 右 侧 的 小 三 角形 符 写 ， 单 击 【3D 扫 掠 网 格 】 按 
钮 ， 弹 出 “3D 扫 拯 网 格 ” 对 话 框 ， 献 认 【类 型 】 为 【多 体 目 动 判断 目标 】〗，【 选 择 源 面 】 选 择 
其 项 上 表面 ， 在 【 源 单 元 大 小 】 参 数 框 中 输入 【1.5】)， 在 【 仪 尝 试 四 边 形 】 选 项 框 中 选择 【 开 
- 零 个 三 角形 】 选 项 ， 如 图 3-29 所 示 。 选 项 【 开 - 零 个 三 角形 】 选 项 操作 目的 是 : 该 实体 部 位 
可 以 划分 成 较为 理想 的 六 面体 网 格 。 

12) 使 用 同样 的 操作 ， 对 剩余 齿 项 进行 网 格 细 化 ， 对 齿 根 进行 【3D 四 面体 】 网 格 划 
分 ， 齿 轮 部 分 网 格 划 分 结 末 如 图 3-30 所 示 。 














= 














图 3-29 【3D 扫 护 网 格 】 对 话 框 


沪 沪 加 全 | 建 STIM 模型 | 


1) 右 击 【仿真 导航 器 】 中 的 【M0301 曲柄 feml.fem】〗 节 点 ， 选 择 【 显 示 仿 真 】 下 的 








从 3C 扫 掠 网 格 DX 
类 型 六 区 
| 锣 多 体 自 动 判断 目标 -| 
要 进行 网 格 划 分 的 对 象 和 人 
W 选择 源 面 (1) 
单元 属性 和 
类 型 Eh CHEXA(8) -| | 
源 网 格 参 泊 入 
源 单元 大 小 15 mm | 
口 拳 试 自由 映射 网 格 划分 
仅 尝 试 四 边 形 
壁 网 格 敌 数 和 人 
口 使 用 层 
口 边 映 身 
目标 网 格 参数 入 加 

确定 “| 应 用 | 取消 


3-30 


【M0301 曲柄 siml isim】 节 点 ， 进 入 SIM 模型 中 。 


2) 添加 约束 。 单 击 【 约 束 类 型 】 近 钮 ， 在 下 拉 菜 单 中 选择 【NoTrans】( 回 定 平移 约 





束 ) 节点 ， 弹 出 【NoTrans(1)】 对 话 框 选择 曲柄 的 轴承 安装 面 作为 约束 面 ， 如 图 3-31 所 示 。 


3) 添加 载 傈 。 单 击 【 载 傈 类 型 】 按 钮 ， 在 下 拉 采 早 中 选择 【旋转 (离心 力 载 傈 )】 节 
扩 ， 弹 出 【Rotation(1)】 对 话 框 ,【 选 择 对 象 】 选 择 压 座 受 力 面 ,【 指 定 矢 量 】 选 择 曲 柄 的 轴 
癌 方 向 ， 在 【属性 】 的 【角速度 】 参 数 框 中 输入 【14000】， 单 位 改 为 【rev/min】)， 如 图 3-32 


所 示 。 


3.3.S 


1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 右 击 【Solutionl 】 人 节点， 选择 【编辑 】 节 点 ， 打 开 【 解 算 





名 称 
目标 立 件 去 
模型 对 得 


iW 选择 对 急 [2) 
排除 


卡 请 名 称 ”SPC 





图 3-31 


模型 检查 和 求解 解 算 方案 








固定 平移 约束 
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齿轮 网 格 划 分 的 效果 图 
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方案 】 对 话 框 。 


你 Rotation(1) 


名 称 

目标 文件 赤 
模型 对 杀 

Y 选择 对 象 (0) 
方向 

旋转 轴 | 用 户 定义 
角 轴 方向 

v a [X13 


指定 点 


SE 
ZX 























属性 


角 加 和 速度 | degrees/sec^27 | 


角速度 | 14000 rev/min 








图 3-32 ”旋转 载 何 的 添加 方法 


2) 在 对 话 框 中 选择 【 工 况 控制 】 中 的 【输出 请 求 】 选 项 ， 单 击 【 编 辑 】 字 按钮 ， 弹 出 
【Structural Output Requests 1】( 结 构 输出 请 求 1) 对 话 框 ， 单 击 【 应 变 】 按 钮 后 勺 选 【局 用 
STRAIN 请 求 】 复 选 枉 ， 在 【排序 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【SORT1 】 选 项 ， 单 击 【 确 定 】 按 
钮 ， 如 图 3-33 所 示 。 






































你 Structural Dutput Requests1 时 < 
建 异 对 象 人 
名 称 Structural Output Requests1 | 
标签 2 ] 
属性 人 
描述 | [IB 

预览 
全 彰 8 启 用 
从 用 
:… 加 速度 回 启用 STRAIN 请 求 
Ee HS - 
接触 结果 
位 移 辆 出 介质 PLOT 
力 数 措 恪 式 REAL M 
抱 贡生 屈服 准则 VONIVIISES 二 
粘连 结果 
栅 格 点 力 板 曲率 FIBER ~ 
… 动 能 位 置 CENTER v 
随机 函数 元 - 
模 专 贡献 
MPC 力 合 实体 层 片 摘出 默认 
一 看 线 性 应 力 实体 选择 于 
残余 所 有 量 | 
过 厚度 实体 全 部 ~ 
SPC 力 
应 变 
应 变 能 
必 二 1 


确定 了 


3-33 【Structural Output Requests 1】 对 话 框 
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3) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 右 击 【Solutionl 】 贡 点， 选择 【求解 】 节 上 点， 进行 解 算 ， 
弹出 图 3-34 所 示 的 【求解 】 对 话 框 ， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 开 始 求解 并 等 竺 求解 结 采 。 


。 
模型 识 置 检查 
编 得 解 算 方 案 属 性 
党 得 求解 语 关 数 
辣 业 高 级 求解 语 夺 项 


确定 返回。 取消 


图 3-34 【求解 】 对 话 框 


3.4 项 目 结果 


1) 双击 【仿真 导航 器 】 中 的 【结果 】 节 点 ， 进 入 【后 处 理 导航 器 】 如 网 3-35 所 示 。 
2) 在 【后 处 理 导 航 右 】 中 双击 【应 力 - 单 元 -市 点 】 节 点 ， 并 双击 下 面 的 【Von Mises 】 
节点 ， 在 图 形 窗口 中 将 显示 汉民 应 力 云 图 ， 如 图 3-36 所 示 。 

















后 处 理 导 航 语 口 
名 称 描述 
有 M0301 曲柄 sim1 
-6 Solution 1 NX NASTF 
的 
+ 名 位 移 - 节点 
+#- 怒 旋转 - 节点 
+- 怒 应 力 - 单元 
+ - 印 应 力 - 单元 -节点 
+ 即 应 变 - 单元 
+ 加 应 变 - 单元 -节点 
+ -名 反作用 力 - 节点 
+#- 怒 反作用 力矩 - 节点 
党 ;已 导入 的 结果 














(MASTER) 








图 3-35 【后 处 理 导 航 器 】 窗 口 及 其 结果 市 点 图 3-36 冯 氏 应 力 云图 


3) 右键 单 击 【Post View1】 市 态 ， 选 择 【 编 辑 】 节 点 ， 弹 出 【后 处 理 视图 】 对 话 框 ， 单 
击 【 变 形 】 后 面 的 【结果 】 节 点 ， 可 以 修改 变形 比例 ， 如 图 3-37 所 示 。 

4) 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 在 【后 处 理 视 图 】 对 话 框 中 的 【显示 于 】 下 拉 列 表 框 中 选择 
【切割 平面 】 选 项 ， 单 击 【 选 项 】 撤 钮 ， 弹 出 【切割 平面 】 对 话 框 ， 可 以 选择 脸 看 剖 视 多 的 
云图 ， 该 操作 方法 可 以 较 好 地 查看 模型 内 部 的 结果 显示 情况 ， 进 一 步 采 用 【标识 结果 】 2? 命 
令 可 以 合 看 到 内 部 任何 一 个 市 护 上 的 结 来 数值 。 
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5) 展开 【Post View1】 节 点 ， 勾 选 【 注 释 】 复 选 枉 ， 即 可 看 到 模型 上 应 力 最 大 和 最 小 值 
所 在 的 部 位 及 数值 大 小 ， 如 图 3-38 所 示 。 进 一 步 根 据 这 些 数据 可 以 评判 曲柄 强度 的 性 能 。 


Maximum O) 


单元 4827 ,节点 10436 
324.874 Nimrm’*2hMPai 








位 移 节点 了 
Nlagnitude 


Minimum 
单元 10578 , 节点 19471 


0.0463625 Nimm*2iMPa) 


比例 | 大 肥大 WLWUWNI  % 樟 型 ~ 
襄 ] 参考 节点 


确定 | 应 用 返回 取消 








图 3-37 ”修改 变形 比例 图 3-38” 训 而 应 力 云图 
3.5 项目 拓展 
下 为 于 曲柄 不 同 转速 承载 工 况 的 分 析 


当 施 加 在 曲柄 上 的 转速 不 同时 ， 曲 柄 承载 后 的 变形 和 应 力 会 如 何 变 化 ， 又 会 呈现 怎样 的 
规律 ? 本 项 目 拓展 分 析 的 操作 步骤 简介 如 下 。 

1) 右 击 【Solution 1】 下 的 【Subcase - Static Loads 1】 节 上 点， 双击 【载荷 】 并 修改 角 速 
上 度 大 小 。 

2) 碳 击 【Solution 1】 克 点 选择 【求解 】 节 点， 求解 完成 后 查看 新 的 载 向 下 的 显示 结 
果 ， 并 做 好 记录 。 

3) 更 改 不 同 的 角速度 并 记录 不 同 的 应 力 结果 ， 分 析 结 果 见 表 3-1。 














表 3-1 不 同 转速 下 曲柄 的 应 力 情 况 


提示 
每 修改 一 次 SIM 模型 中 的 参数 ， 都 要 重新 进行 一 次 求解 ， 否 则 得 不 到 结果 ; 从 表 3-1 
可 以 看 出 ， 角 速度 越 大 ， 最 大 应 力 值 就 越 大 。 建 议 读者 画图 来 描述 最 大 应 力 和 角速度 的 关 
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系 ， 看 看 和 理论 公式 的 计算 结果 是 否 相 符 . 


Ry 性 曲 机 不 同 含 心 质量 工 况 的 分 析 


轴 套 类 零 部 件 在 高 速 旋转 时 ， 会 因 加 工 工艺 、 设 计 精 度 等 因素 引起 偏心 质量 的 不 平衡 ， 
对 此 在 实际 工程 分 析 中 多 以 配 重 的 方法 来 解决 。 本 项 目 通 过 使 用 0D 单元 类 型 来 模拟 配 重 的 
偏心 质量 大 小 ， 通 过 改变 该 质量 大 小 来 仿真 计算 模型 上 的 应 力 变化 。 主 要 步骤 如 下 。 

1) 单 击 工 具 栏 中 的 【返回 到 模型 】 按 钮 ， 双 击 【 仿 真 导航 器 】 中 的 【M0301 曲柄 
_feml.fem】 节 点 返回 到 FEM 环境 。 

2) 单 击 【 网 格 控件 】 右 边 的 三 角 符 号 ， 在 下 拉 沫 单 中 单 击 【 网 格 点 】 节 点 ， 弹 出 【网 
格 点 构造 器 】 对 话 框 ,【 关 型 】 选 择 【 目 动 判 断 的 点 也 【选择 对 象 】 选 择 现 有 网 格 点 附近 的 
点 ， 如 图 3-39 所 示 。 该 操作 步骤 确定 了 偏心 质量 所 在 的 位 置 。 

3) 右 击 【仿真 导航 器 】 中 【M0301 曲柄 feml.fetm】 节 点 ， 选 择 【 更 新 】 节 点 ， 则 新 
建 的 网 格 点 自动 捕捉 到 离 它 最 近 网 格 点 ， 如 图 3-39 所 示 。 

4) 单 击 【网 格 控件 】 右 边 的 小 三 角形 符号 ， 在 下 拉 沫 单 中 单 击 【0D 网 格 】 按 钮 ,【 类 
型 】 默 认为 【创建 0OD 网 格 】 了 【选择 对 象 】 选 择 新 创建 的 网 格 点 , 【单元 类 型 】 默 认为 
【CONM2】， 单 击 【 编 辑 网 格 相 关 数 据 】。 按钮 ， 弹 出 【网 格 相 关 数 据 】 对 话 框 , 【质量 】 参 
数 框 中 输入 【0.01kg】)， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 3-40 所 示 ， 完 成 定义 0D 单元 质量 大 小 的 
操作 。 




































































使 用 单元 相关 数据 








重心 ,X 仿 去 || mm 
重心 , Y 仿 置 mm 
重心 ，Z 仿 置 mm ~ 
质 县 惯性 算 ，Dcx kg-mmA^2 ~ 
质量 惯性 积 ，Iyx kg-mm^2 ~ 
质量 异性 短 ，Iyy kg-mmA^2 vv 
质量 异性 积 ，Izx kg-mmA^2 ~ 
质量 惯性 积 ，Izy kg-mm^2 ~ 
图 3-39 在 面 上 构造 网 格 点 图 3-40 【网 格 相关 数据 】 对 话 框 








5) 右 击 【M0301 曲柄 _feml.fetmj】 三 点 ， 单 击 【显示 仿真 】 下 的 【M0301 曲柄 _siml 
isim】 节 点 ， 进 入 SIM 环境 ， 进 行 求解 并 查看 解 算 结果 ， 其 最 终 的 应 力 云图 如 图 3-41 所 
示 。 即 给 0D 单元 施加 了 0.01kg 质量 大 小 ， 模 型 上 最 大 的 应 力 值 为 427.71MPa。 

当 所 加 0D 网 格 的 质量 变化 时 ， 曲 柄 的 应 力 会 如 何 变化 呢 ? 返回 到 FEM 环境 中 ， 在 
【仿真 导航 器 】 中 单 击 【0D 收集 器 】 边 上 的 加 号 ， 展 开 并 双击 【0d mesh (1)】 节 点 ， 修 改 
网 格 的 质量 大 小 ， 再 进行 求解 ， 碍 看 曲柄 的 最 大 应 力 及 变形 情况 ， 分 析 结 果 见 表 3-2。 
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表 3-2 不 同 网 格 点 质量 下 曲柄 的 应 力 情况 


序号 2 ee GO) 
3 0.02 472.02 
5 0.03 $516.58 





图 3-41 加 上 【0D 网 格 】 后 的 应 力 云图 





提示 

从 表 3-2 可 以 看 出 ， 偏 心 质量 越 大 ， 最 大 应 力 值 也 越 大 ， 两 者 之 间 呈 现 出 一 定 的 规律 
建议 读者 画图 来 描述 最 大 应 力 和 OD 单元 质量 大 小 的 关系 ， 看 看 和 理论 公式 的 计算 结果 是 否 
相符 。 


3.6 项 目 总 结 


1) 采用 【 拆 分 体 】 命 令 将 曲柄 整体 模型 拆 分 成 儿 个 部 分 ， 分 别 对 拆 分 体 进 行 网 格 划 
分 。 对 次 轮 外 的 其 他 部 分 使 用 了 【3D 四 面体 】 网 格 划分 方法 ， 对 计算 结 末 最 为 重要 的 齿轮 
部 分 的 网 格 划分 使 用 【2D 上 映射】 和 【3D 扫 拯 网 格 】 两 个 命令 ， 对 拆 分 出 的 次 项 实体 进行 网 
格 细 化 ， 提 高 了 该 部 位 的 计算 精度 。 

2) 本 项 目 还 介绍 了 在 FEM 环境 下 ， 可 以 以 从 内 向 外 的 操作 顺 厚 ， 进 行 定义 各 种 属性 和 
参数 ， 即 先 对 模型 进行 【网 格 划 分 】〗 再 依次 在 【网 格 划分 】 对 话 框 中 定义 【网 格 收集 融 】， 
在 【网 格 收集 硕 】 中 定义 【物理 属性 】 在 【物理 属性 】 中 定义 【材料 属性 这 样 的 操作 更 
加 快捷 。 

3) 在 本 项 目的 拓展 部 分 ， 分 析 了 曲 栖 在 不 同 的 转速 下 和 不 同 的 偏心 质量 下 其 最 大 应 力 
和 位 移 的 变化 情况 ， 进 而 得 出 各 目的 变化 规律 。 这 说 明 有 限 元 作为 研究 工具 ， 可 以 分 析 不 同 
的 参数 对 关心 结 末 《位 移 变 形 和 应 力 ) 的 影响 规律 ， 起 到 了 实验 难以 奉 代 的 作用 《实验 方法 
的 成 本 太 蜗 )。 
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第 4 章 “装配 体 有 限 元 分 析 实例 
一 支撑 工作 台 承载 分 析 


本 章 内 容 提 要 


本 项 目 以 支撑 工作 台 装 配 体 为 例 ， 以 相关 联 装 配 FEM 工作 流程 为 基 
础 ， 分 析 了 工作 台 在 不 同 工 况 和 位 置 高 度 时 ， 承 受 载荷 后 各 个 构件 的 变形 和 





应 力 状 况 ， 在 项 目 拓展 中 介绍 了 工作 台 表 面 的 局 部 区 域 载荷 施加 方法 。 


4.1 基础 知识 


在 对 大 型 装配 模型 ， 特 别 是 相关 组 件 之 间 位 置 经 常 有 变动 晶 组 件数 量 多 的 大 型 装配 模型 
进行 有 限 元 分 析 时 ， 往 往 采 用 装配 FEM 命令 。 装 配 FEM 支持 增强 的 工作 流程 ， 与 部 件 装配 
包含 多 个 子 部 件 的 事例 和 位 置 数据 非常 相似 ， 浅 配 FEM 也 包含 多 个 子 FEM 的 事件 和 位 置 数 
据 。 装 配 FEM 还 包含 将 组 件 FEM 连接 到 系统 中 的 连接 单元 ， 组 件 FEM 网 格 中 的 材料 和 物 
理 属 性 也 相应 地 继承 和 传递 到 装配 FEM 系统 中 。 装 配 FEM 工作 流程 分 为 两 种 : 
@ 相关 联 的 工作 流程 ， 在 此 工作 流程 中 ， 可 将 装配 FEM 与 部 件 的 现 有 装配 关联 起 来 ， 
并 将 新 的 或 者 现 有 的 组 件 FEM 映射 到 每 个 组 件 。 在 更 新 闭 配 配置 或 者 其 组 件 的 几何 
体 时 ， 装 配 FEM 也 会 更 新 。 

@ 非 关 联 的 工作 流程 : 在 此 工作 流程 中 ， 可 以 首先 创建 空 的 装配 FEM， 然 后 添加 组 件 
FEM 到 装配 FEM 中 ， 最 后 使 用 香 定 位 组 件 来 定义 组 件 FEM 的 位 置 。 


4.2 项 目 摘 述 


本 项 目 以 文 撑 工 作 平台 为 例 进 行 装配 FEM 的 实例 分 析 。 文 撑 工 作 平 台 为 装配 部 件 的 形 
式 ， 其 三 维 模 型 及 其 组 成 如 图 4-1 所 示 。 在 升降 机 构 中 调节 连接 杆 的 长 得 ， 即 可 改变 各 个 文 
撑 杆 的 空间 姿态 ， 从 而 改变 平台 的 高 度 位 置 。 而 在 不 同 的 高 度 位 置 ， 整 个 模型 的 各 个 部 件 承 
载 大 小 会 发 生变 化 ， 意 味 看 各 个 部 件 变 形 和 应 力 大 小 也 发 生 了 变化 。 

本 项 目 以 平台 的 抵 座 后面 作为 固定 面 ， 要 讨论 的 问题 包括 : 平台 表面 受到 相应 的 压力 ， 













































































逃生 精 私 装配 体 有 限 元 分 析 实例 一 一 支撑 工作 台 承载 分 析 














需要 通过 有 限 元 计算 来 查看 各 个 部 件 或 者 零件 在 不 同 高 度 位 置 时 ， 哪 个 杆 件 承受 最 大 变形 和 
应 力 ? 最 大 变形 和 应 力 值 是 多 少 ?从 而 判断 出 工作 平台 在 哪个 高 度 位 置 时 ， 其 杆 件 承载 性 能 
最 为 恶劣 。 





> 


一 、| 承载 压力 面 





图 4-1 文 撑 工作 平台 装配 及 其 组 成 


4.3 项目 分 析 
只 淹 加 项 目 分 析 总 体 思 路 


对 于 该 项 目 ， 需 要 分 析 上 述 装 配 体 在 不 同 工 况 或 者 不 同位 置 时 其 变形 和 应 力 的 变化 情 
况 ， 为 此 ， 如 采 每 个 工 况 或 者 每 个 高 度 位 置 都 建立 一 个 FEM 和 SIM 模型 ， 势 必需 要 大 量 的 
建 模 工作 量 ， 造 成 分 析 效 率 低 、 操 作 烦 琐 。 

因此 这 类 项 目 可 以 采用 装配 FEM 的 方法 ， 预 先 建立 各 个 零 部 件 的 FEM 模型 ， 定 义 各 自 
的 属性 参数 ， 根 据 不 同 的 工 况 或 者 位 置 高 度 的 要 求 ， 借 助 重 定位 组 件 的 方式 来 模拟 相应 的 工 
况 ， 从 而 完成 其 FEM 的 浅 配 。 


本 为 忆 项 目 分 析 工 作 流 程 


使 用 的 【装配 FEM】 流 程 为 相关 联 的 工作 流程 ， 主 要 流程 如 下 。 

1) 创建 装配 FEM 模型 。 

2) 映射 FEM 组 件 。 

3) 连接 FEM 组 件 。 

4) 解决 标签 冲突 。 

5) 映射 FEM 文件 到 当前 装配 。 

6) 创建 仿真 SIM 模型。 

7) 定义 解 算 方案 并 进行 求解 。 

项 目 工 作 流程 的 基本 顺序 为 : 在 前 处 理 环节 中 导入 【M0401 文 撑 工作 台 .prt】 三 维 模 
型 ， 定 义 分 析 类 型 和 解 算 方案 类 型 、 定 义 材料 并 划分 网 格 、 施 加 载 何 、 定 义 约 束 ; 中 间 环 而 























为 解 算 方案 的 求解 ， 在 后 处 理 环节 中 俘 看 和 评价 该 文 捞 工 作 台 姜 配 中 的 各 个 构件 受 力 情况 。 


区 过 而 I 页 目 分 析 关 键 问题 和 命令 


1) 本 疙 配 模型 中 各 个 部 件 的 形状 相对 简单 ， 无 须 进 行 理想 化 ， 因 分 析 各 个 工 况 的 模型 
为 准 动态 迟 形 ， 所 以 本 实例 中 率 扯 到 的 销 钉 联接 均 以 【和 面对面 粘连 】 的 形式 进行 连接 。 

2) 先 硝 定 革 个 工 况 和 菏 个 高 度 位 置 的 解 算 方案 ， 再 采用 【 死 隆 】 命 令 来 复制 文 撑 工作 
台 在 不 同 工 况 或 者 不 同 高 度 下 各 个 子 部件 受 力 的 解 算 方案 。 

3) 项 目 操作 中 的 关键 步 又 如 下 。 

QW 标签 冲突 的 处 理 ， 疙 配子 部 件 在 相 令 位置 会 存在 约束 多 余 和 冲突 的 情况 ， 称 之 为 标 
签 冲 突 ， 即 需要 对 重复 和 多 余 约 束 进 行 处 理 ， 处 理 的 基本 方法 为 在 仿真 导航 器 中 右键 单 击 闭 
配 FEM， 选 择 【 次 配 标签 管理 右 】 选择 【日 动 解析 】。 

忆 各 于 部件 连 接 关 系 映 射 到 仿真 模型 中 的 边界 条 件 处 理 : 使 用 【面对面 粘 接 《“ 面 面 胶 
合 )】 来 模拟 销 杀 与 杆 件 的 联接 以 及 载 三 的 传递 。 

(3) 不 同 工 况 解 算 方 案 的 处 理 : 采用 【克隆 】 的 方式 复制 相应 的 解 算 方 案 ， 在 各 目的 方 
案 中 修改 连接 杆 的 长 度 ， 从 而 分 析出 不 同 高 度 下 文 撑 工 作 平 合 的 受 力 情况 。 

4) 各 子 部 件 后 处 理 结 末 的 显示 : 在 【云图 】 中 你 选 不 同 零 部 件 的 【3D 单元 】 便 可 碍 
看 各 个 杆 件 或 者 构件 的 应 力 和 变形 情况 。 

4) 本 项 目 关 键 命 令 有 【映射 到 部 件 耻 解决 标签 冲 突 并 面 到 面 粘 连 站 区 隆 】 等 。 


4.4 项 目 操作 


丈 同 国 创建 支撑 工作 台 装 配 FEM 模型 


1) 打开 NX 11.0， 单 击 【 打 开 】 按 钮 ， 打 开 文 件 【M0401 文 返工 作 侣 .prt】。 在 【应 用 
模块 】 下 技 到 【前 /后 处 理 】 选 项 ， 单 击 进入 高 级 仿真 模块 。 

2) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 右键 单 击 【M0401 支撑 工作 台 .prt】 节 点 ， 选 择 【 新 建 装配 
FEM】 选 项 ， 弹 出 【新 建部 件 文件 】 对 话 框 ， 默 认 文 件 名 称 及 文件 夹 位 置 ， 单 击 【 确 定 】 按 
钮 。 弹 出 【新 建 装 配 FEMj】 对 话 框 ， 默 认 求 解 环境 中 的 各 选项 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

3) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 ， 右 键 单 击 【M0401 销 钉 长 .prt】 节 点 ， 选 择 【 上 映射 新 
的 】 选 项 。 弹 出 【新 建部 件 文件 】 对 话 框 ， 注 意 【 过 小 器】 下 选择 【空白 /FEM/ 片 米 / 独 立 的 / 
无 】 选 项 ， 此 时 文件 【名 称 】 为 【M0401 销 杀 长 ftml.fetm]】。 文件 夹 位 置 默认 不 变 ， 单 击 
【 确定】 按钮 。 弹 出 【新 建 FEM】 对 话 框 ， 默 认 选 项 不 变 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 此 时 【仿真 
导航 右 】 窗 口中 数据 结构 发 生变 化 ， 出 现 狐 的 【M0401 销 钉 长 _feml.fem】 市 点 。 双 击 
【M0401 销 钉 长 feml.fem】 节 点 进入 【M0401 销 钉 长 .prt】 的 FEM 环境 。 

4) 对 【M0401 销 钉 长 .prt】 进 行 网 格 划分 。 单 击 工 具 栏 中 的 【3D 四 面体 网 格 】 弹出 
【3D 四 和 面体 网 格 】 对 话 框 ， 在 【选择 体 】 中 选择 销 钉 三维 模 型 ， 在 【单元 大 小 】 中 单 击 【日 
动 单元 大 小 】 按 钮 ， 在 【有 目 动 创建 】 选 项 中 单 击 【 新 建 收 集 堪 】 按 钮 ， 弹 出 【网 格 收集 器 了】 
对 话 框 。 单 击 【实体 属性 】 中 的 【创建 物理 项 】 投 钮 ， 弹 出 【PSOLID 】 对 话 框 ， 单 击 【 材 
料 】 选 项 中 的 【选择 材料 】 按 钮 ， 在 弹出 的 【材料 列表 】 中 选择 【Steel】 材 料 ， 单 击 【 确 
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定 】 按 钮 。 返 回 到 相应 的 对 话 框 后 分 别 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 元 成 【M0401 销 钉 _ 长 .prt】 的 网 

格 划分 。 完 成 后 右键 单 击 【M0401 销 钉 长 fftml.fem】 节 点 ， 在 【显示 装配 FEM】 后 选择 

【M0401 支撑 工作 台 assyfem1.afm】〗 国 到 闭 配 界面 。 a 
采用 同样 的 方法 ， 完 成 剩余 零 部 件 的 网 格 划分 ， 如 图 4-2 所 示 。 O) 


名 称 颜 状态 
习 M0401 支 择 工作 台 _assyfem1.afm 显示 & 工作 本 
+ 全 M0401 支撑 工作 台 .prt 

+ 了 轿 早 M0401 销 钉 长 feml.fem 
+- 团 捷 M0401 销 条 长 feml.fem 
+- 了 轿 喇 M0401 销 钉 长 feml.fem 
+- 了 因 吐 M0401 销 钉 长 feml.fem 
+- 了 轿 早 M0401 销 钉 长 feml.fem 
+- 团 名 M0401 销 钉 长 feml.fem 
+- 团 毛 M0401 连接 杆 feml.fem 
+- 团 姜 M0401 衬 套 femlfem 

+- 团 名 M0401 衬 套 feml.fem 

+- 团 部 M0401 平台 femlfem 

+- 团 名 M0401 支撑 杆 feml.fem 
+- 了 闭 绥 M0401 支撑 杆 feml.fem 
+- 团 贸 M0401 支撑 杆 feml.fem [到 
+- 团 乞 M0401 支 控 杆 feml1.fem 

+#- 团 部 M0401 支撑 杆 feml.fem 

+- 团 名 M0401 支 返 杆 feml.fem 

+- 了 闭 绥 M0401 支撑 杆 feml.fem 

+- 团 部 M0401 支撑 杆 feml.fem - 
4 mm 




















由 

















图 4-2 文 撑 工作 平台 疙 配 aftm 示意 和 网 


提示 

在 装配 模型 中 ， 部 件 较 多 ， 不 同 零 部 件 间 材料 定义 与 网 格 划 分 不 一 样 ， 所 以 对 于 不 同 的 
部 件 间 选 择 es 进行 网 格 划 分 ， 而 相同 部 件 间 则 采用 【映射 现 有 的 】 选 择 相 同 部 
件 的 FEM 文件 。 这 样 能 提高 效率 ， 不 易 出 镜 。 具体 操作 详 见 随 书 网 盘 中 相应 的 视频 演示 。 


5) 右键 单 击 【仿真 导航 器 】 窗 口中 的 【M0401 支撑 工作 平台 assyfeml.afm】 节 点 ， 选 
择 【 装 配 标签 管理 器 】 选 项 ， 弹 出 【装配 标签 管理 器 】 对 话 框 ， 如 图 4-3 所 示 。 单 击 对话 框 
中 的 【自动 解析 】 按 钮 ， 注 意 观察 各 分 量 状态 的 变化 。 








刁 M0401 支撑 工作 台 _assyfem1 afm = 包 从 装配 标签 管理 器 ee 
+ 全 M0401 支 控 工作 台 .prt E 网 
+#- 团 狠 M0401 销 钉 长 fem] 同 冻结 装配 更 新 es - 
+- 团 各 M0401 销 钉 长 feml 

+- 团 所 M0401 销 条 长 fem] FEM 卖 示 旦 示 自动 标签 解析 入 
+ 了 团 包 M0401 销 钉 长 fem] 多 六 辑 、 仿 置 到 最近 的 

+- 卫 二 M0401 错 4J 短 fem] 4 编辑 模 型 旺 示 附 力 0] 贾 仿 蛙 

+- 团 名 M0401 销 钉 短 fem] * ee 守 动 解析 至: 


#- 团 卿 M0401 连接 杆 feml, 调 新 建 仿真 未 





示人 人 
二 ak: M0401 衬 套 feml.fe ha 添加 新 组 件 本 站 
+- 团 卿 M0401 宰 套 femlfe 。， 5 点 | 单元 | 尝 标 系 
+- 团 部 M0401 平台 femlfe| 一 添加 现 有 组 件 … 分 县 范围 仿 置 范围 状态 
EE AANANs es- /A es - eg 

支撑 杆 全 Ee MO40] 去 择 1 1FE 合 _as... 0-0 0 0-0 < 全 
拒 国 罗 MO401 文 庆生 -eml1| mai 元 ID M0401 销 钉 长 fem1 1-1353 0 1-1353 司 
+ 也 各 M0401 支 控 杆 feml . 销 钉 长 fem v 上 

= 1 罕 更 条 法 项 - 一 M0401 销 钉 长 fem1l ”1-1353 1353 1354-2706 | 

+- 团 名 M0401 支撑 杆 feml. 2 一 M0401 销 钉 长 fem1l ” 1-1353 2706 2707-4059 | 
+- 阿 早 M0401 支 返 杆 feml. 学 ”装配 标签 管理 器 … 一 M0401 销 钉 长 fem1l ” 1-1353 4059 4060-5412 | sw 
+ 园 铬 M0401 支撑 杆 fem1l. 嘴 单元 柜 关 数据 » BE a 5412 5413-6593 \ ~ i 
+- 团 名 M0401 支撑 村 fem1l 各。 榜 型 汇总 


+ Al a MAOAN1 专 控 村 fem1.r=rr 


图 4-3 【次 配 标 签 管理 左 】 对 话 杠 


风 尾 创建 文 撑 工作 台 SIM 模型 


1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 ， 右 键 单 击 【M0401 支撑 工作 平台 _assyfeml.aftm】 节 点 ， 
选择 【新 建 仿真 】 弹出 【新 建部 件 文件 】 对 话 框 ， 默 认 文 件 名 称 及 文件 夹 位 置 ， 单 击 【 确 
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定 】 投 钮 。 在 弹出 的 【 解 算 方案 】 对 话 框 下 ， 在 【 解 算 方案 闫 型 】 选 项 框 内 选择 【SOL 线性 
表态 -全 局 约束 】 选 项 ， 单 击 【 确 定 】 鬼 钮 。 

2) 单 击 工具 栏 中 的 【约束 闫 型】 选择 其 中 的 【 辣 定 约束 】 命 令 ， 然 后 选择 文 撑 工 作 平 
台 的 撒 面 作为 冉 定 面 ， 单 击 工 具 栏 中 的 【 载 和 荷 类 型 】 选择 其 中 的 【压力 】 命 令 ， 然 后 选择 
文 撑 工 作 平 台 的 文 撑 而 作为 受 力 耐 ,【 幅 值 】 参 数 框 内 输入 【0.03Mpa】， 如 图 4-4 所 示 。 











+ 十 MU0401 支 泽 | 人 必 癌 _assytem1l1.atm 
BS CSYS 
车 组 


站 Fe 场 
建 模 对 银 ( 已 过 污 ) 


-0 Solution 1 活动 = 





仿真 文件 视图 Vv 


3 了 TU- 





图 4-4 文 撑 工 作 平 台 的 边界 条 件 示意 图 


3) 文 撑 工 作 平 台中 的 连接 杆 在 实际 工 况 中 长 上 度 是 可 变 的 ， 为 更 好 地 进行 分 析 ， 把 该 连 
接 杆 视 为 两 端 焊 接 的 结构 ， 本 实例 中 末 用 【和 面对面 粘 结 】 的 方式 来 模拟 。 

单 击 工具 栏 中 的 【仿真 对 象 类 型 】 选择 其 中 的 【面对面 粘连 本 命令 ， 弹 出 【面对面 粘 
连 】 对 话 框 ， 选 择 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【手动 】 选 项 ， 单 击 【 源 区 域 】 中 的 【创建 区 
域 】 按 钮 ， 弹 出 【区 域 】 对 话 杠 ， 如 图 4-5 和 图 4-6 所 示 。 



































Regionl 
1 


加 组 引用 
关 选择 对 条 (0) 


排除 


图 4-5 【面对面 粘连 】 对 话 框 图 4-6 【区 域 】 对 话 框 


4) 单 击 【 选 择 对 象 】 后 选择 【M0401 连接 杆 】 三 维 模型 的 圆柱 底面 表面 作为 源 区 域 
后 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 单 击 【 目 标 区 域 】 中 【创建 区 域 】 按 钮 ， 弹 出 【区 域 】 对 话 框 ， 单 
击 【 选 择 对 象 】 后 选择 【M0401 衬 僚 】 三 维 模型 与 之 相连 接 的 外 表面 作为 目标 区 域 后 ， 单 
击 【 确 定 】 投 钮 。 具 体操 作 如 图 4-7 和 图 4-8 所 示 。 

完成 面对面 粘连 后 的 显示 和 效果 如 图 4-9 所 示 。 采 用 同样 的 操作 方法 ， 完 成 另 一 哨 连接 
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杆 与 舍 僚 之 间 的 连接 。 


从 区 域 
名 称 
名 称 Region5 
标签 5 
区 域 对 得 
回 组 引用 
选择 对 铺 (1) 
排除 


公共 接触 参数 (BCRPARA) 





图 47-7 源 区 域 选择 图 4-8 目标 区 域 选择 


知 建 模 对 人 象 ( 已 过 污 ) 
名 区域 


时) 仿真 对 急 容 器 > SC «ARVANA EAN ATA NN 
加 和 约束 容器 ; INANANENANANANA ANANANANANANDY 


乌 Solution 1 活动 
回 . 控 温 度 
-图 提 仿真 对 银 
了 轿 @ Face Gluing(1) 团 
-图 返 约 京 
团 ®@ Fixed(1) 国 
-部 Subcase - Static Loads 1 活动 
-园地 载 和 
MM ® Pressure(ll) 品 4 


i | ' 


nh 

















图 4-9 连接 杆 与 讨 侠 之 间 的 面对面 粘连 


5) 单 击 工具 栏 中 的 【仿真 对 象 类 型 】 选择 其 中 的 【面对面 粘连 】 命 令 ， 弹 出 【面对面 
炸 连 】 对 话 框 ， 选 择 【 关 型 】 下 拉 列 表 框 中 【手动 】 选 项 。 单 击 【 源 区 域 】 中 的 【创建 区 
域 】 按 钮 ， 弹 出 【区 域 】 对 话 框 ， 单 击 【 选 择 对 象 】 后 选择 【M0401 销 色 _ 短 】 三 维 模型 的 
圆柱 外 表面 作为 源 区 环 后 ， 单 击 【确定 】 按 钮 。 单 击 【 目 标 区 域 】 中 【创建 区 瑾 】 按 钮 ， 弹 
出 【区 域 】 对 话 框 ， 单 击 【 选 择 对 象 】 后 选择 两 个 【M0401_ 文 撑 杆 】 销 钉 孔 内 壁 、 
【M0401 平台 】 销 钉 筷 内 壁 作为 目标 区 域 后 ， 单 击 【 确 定 】 控 钮 。 完 成 操作 后 的 效果 如 图 4-10 
和 图 4-11 所 示 。 完 成 面对面 粘 结 后 的 显示 和 效 末 如 网 4-12 所 示 。 

















名 称 入 






om GAS ; 区 域 对 铺 
a x 回 组 引用 
回 组 引用 /x 选择 对 象 (3) 
选择 对 傅 (1) 排除 

排除 


公共 接触 参数 (BCRPARA) 
图 4-10 源 区 域 选择 图 4-11 目标 区 域 选择 


采用 同样 的 操作 ， 完 成 模型 上 剩余 销 钉 孔 处 的 面对面 粘连 。 

6) 在 【仿真 导航 下 】 窗 口中 ， 展 开 【 仿 真 对 象 容 髓 】 布 点 ， 碳 键 单 击 【Face Gluing 
(1)】 市 点 ， 选 择 【 编 辑 显 示 】 选 项 。 弹 出 【边界 条 件 显 示 】 对 话 框 ,选择 【 比例】 中 的 调 
节 请 块 ， 使 其 到 微小 方 癌 靠近 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 以 调节 【面对面 粘连 】 显 示 符 号 的 大 小 及 
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显示 状态 ， 如 网 4-13 所 示 。 
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图 4-12 销 杀 处 的 面对面 粘连 
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4-13 边界 条 件 显示 





be 解 算 方案 的 求解 | 
在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 右键 单 击 【Solutionl 】 节 点， 选择 【求解 】 选 项 进行 解 算 。 


4.5 ”项 目 结果 
本 为 国 解 算 结 果 及 其 后 处 理 | 


1) 双击 【仿真 导航 堪 】 窗 口中 的 【结果 】 节 点， 进入 【后 处 理 导 航 器 】 窗 口 ， 右 键 单 
击 【Post View11】 节 点， 选择 【有 编辑】 选项， 弹出 【后 处 理 视 网 】 对 话 框 。 在 对 话 框 中 单 击 
【变形 】 学 边 的 【 结 采 】 按 钮 ， 弹 出 【变形 】 对 话 框 。 在 【比例 】 参 数 框 内 输入 【1】， 单 击 
【 硝 定 】 按 钮 。 变 形 比例 调节 前 后 对 比如 图 4-14 所 示 。 














图 4-14 变形 比例 调节 前 和 比例 调节 后 


2) 在 【后 处 理 导航 器 】 窗 口中 选择 【Post View 1】 市 点 下 的 【3D 单元 】 节 点 ， 只 保留 第 
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一 个 【3d mesh 〈17)】 节 点 ， 观 察 确 座 处 的 销 钉 受 力 情况 。 销 钉 应 力 云 图 如 图 4-15 所 示 。 
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图 4-15 ” 销 钉 应力 云图 
采用 同样 的 方式 ， 可 以 查看 支撑 工作 平台 中 任意 零 部 件 的 云图 情况 。 


Ky 居 解 算 方案 的 比较 分 析 


文 撑 工 作 平 台 为 朔 配 部 件 ， 其 文 撑 高 度 为 可 变数 值 ， 为 分 析 不 同 高 度 下 的 平台 受 力 情 
况 ， 现 对 其 进行 【克隆 】 操 作 。 操 作 步 又 如 下 。 

1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 右键 单 击 【Solution1】 节 点 ， 选 择 【 克 隆 】 选 项 ， 修 改名 
称 为 【Solution2】)， 如 图 4-16 所 示 。 

2) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 双击 【M0401 连接 杆 ftml iprt】 节 点 ， 加 载 完 毕 后 双击 
【M0401 连接 杆 .prt】 和 节点。 在 建 模 环境 下 ， 双 击 连 接 杆 ， 在 长 度 参数 框 内 输入 【100】， 单 击 
【人 确定】 按钮 完成 修改 。 单 击 【 窗 口 】 选 项 框 中 的 【M0401 文 撑 工 作 人 台 _assyfeml_siml. 
sim】〗)， 返 回 到 仿真 环境 下 ， 如 图 4-17 所 示 。 
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图 4-16 克隆 操作 图 4-17 ”变换 窗口 


因 改 变 了 连接 杆 的 长 度 ,【 仿 真 导 航 右 】 窗 口中 的 【状态 】 一 栏 显 示 【 等 待 更 新 】)， 如 
图 4-18 所 示 。 

3) 双击 【M0401 连接 杆 feml.fem]】 市 点 ， 在 FEM 环境 下 ， 右 键 单 击 【M0401 连接 杆 
_feml.femj】 和 节点， 选择 【更 新 】 选 项， 如 网 4-19 所 示 。 
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~ 哇 区 切 浇 窗口 门窗 口 -= 
节点 和 单元 结果 ”视图 。 应 用 模块 
攻 管理 材料 € 
让 物理 属性 广 eo eo 
让 网 格 收集 器 。 更 多 。 合并 面 短 合 边 @ 
层 性 
= 了 图 胃 M0401 支撑 工作 台 _assyfem1.afm 一 一 
全 M0401 支撑 工作 台 .prt 雪 菜单 (M) ” ”元 渤 择 过 清 器 





+- 轩 所 M0401 销 钉 长 feml.fem 好 | 仿真 导航 器 

+- 团 秀 M0401 销 钉 长 feml.fem 它 称 

+-. 阿 本 M0401 销 钉 长 feml.fem = 条 M0401 连接 杆 feml.fem 
+- 承 时 M0401 销 钉 长 feml.fem + 加 M0401 连接 杆 fem1 i.pi (Cy 更 新 

+- 轿 图 M0401 销 钉 短 feml.fem | HH- 团 [ 多 边 形 几何 体 日 于 尖 本 型 更 新 
+- 轿 铬 M0401 销 钉 短 feml.fem | 二 站 党 网 反 二 件 
+. 团 名 M0401 连接 杆 femlfem | | 中 回合 3D 收入 器 


(四 号 示 仿 下 
访 CSYS 四、 旺 示 装配 FEM 





+- 财 各 M0401 衬 套 feml.fem 3 组 


图 4-18 ”等 等 更 狐 的 状态 显示 图 4-19 更 新 FEM 的 操作 





4) 右键 单 击 【M0401 连接 杆 _feml.fem】 市 点 ， 选 择 【 显 示 北 配 FEM】，， 然 后 选择 返回 
到 【M0401 支撑 工作 台 _assyfeml.afm 】 装 配 环境 。 右 键 单 击 【M0401 支撑 工作 台 
_assyfeml.afm 】 丰 点 ， 选 择 【 更 新 】 选 项 ， 如 几 4-20 所 示 。 更 新 完成 后 ， 碳 键 单 击 
【M0401 文 返工 作 台 _assyfeml.afm】 世 点， 选择 【显示 仿真 】 后 面 的 【M0401 文 返工 作 台 
_assyfeml_ siml.simn】， 从 而 回 到 仿真 环境 ， 返 回 到 SIM 仿真 环境 ， 如 图 4-21 所 示 。 














者 菜单 (M) ”| 无 选择 过 涉 器 v | | 差 个 装 可 四 
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图 4-20 ”更 新 afm 操作 
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图 4-21 返回 仿真 环境 


此 时 ， 文 撑 工 作 台 的 闭 配 关系 发 生 了 变化 ， 如 图 4-22 所 示 。 

5) 对 克隆 后 的 方案 【Solution 2】 进 行 解 算 。 计 算 后 的 文 撑 工 作 台 应 力 云 网 如 图 4-23 
所 示 。 

6) 单 击 主 页 上 的 【标识 结果 】 按 钮 ， 弹 出 【标识 】 对 话 框 ; 选取 【拾取 】 下 拉 列 表 框 
内 的 选项 ， 选 择 平 台 平 甸 ， 如 图 4-24 所 示 ， 显 示 出 该 平面 上 的 应 力 最 大 值 和 应 
力 平均 值 及 其 节点 的 信息 ， 其 中 平均 值 显 示 为 【0.889Mpa】。 

7) 进行 类 似 的 操作 ， 再 次 变更 连接 杆 的 长 度 进 行 解 算 ， 分 析 不 同文 撑 高 度 下 的 工作 全 
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图 4-22 文 撑 工 作 台 状 配 关系 变 化 图 图 4-23 ”支撑 工作 台 应 力 云图 
单元 节点 结果 从 模型 中 拾取 。 ~ 
标记 选择 标记 结果 值 ~ 
布尔 运算 四 
拾取 特征 面 ~ 尺寸 | 任意 ~ 
选择 : 4488 项 nb po tt th 
最 大 值 6.27822 16138 1262: ~ Te Dem 
和 3990.3 - 2 me 
平均 值 0.889104  -- -- 己 
4 Mh - _ hexb 
国字 ELIEILIEEHE 
关闭 





图 4-24 标识 结果 


4.6 项目 拓展 


中风 加 局 部 区 域 划分 网 格 对 解 算 结 果 的 影响 


上 述 解 算 方 案 的 平台 是 在 整个 平面 上 施加 了 载 傈 ， 本 拓展 项 目 对 平台 平面 进行 局 部 区 域 
的 划分 ， 而 施加 载 合 的 方式 不 变 ， 以 此 来 评判 区 域 划 分 对 仿真 结果 有 无 影响 。 

下 面 分 析 平 台 在 指定 的 局 部 区 工 受 力 情况 ， 操 作 主 要 步骤 如 下 。 

1. 在 理想 化 环境 中 划分 区 域 

1) 首先 在 【仿真 导航 堪 】 窗 口中 ， 在 SIM 环境 下 展开 【和 载 何 】 市 点 ， 右 键 单 击 
【Pressure (1)】( 奈 力 载 合 ) 选 择 【 移 除 】 选 项 。 
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2) 双击 【M0401 平台 feml fem】 市 点 进入 平台 的 FEM 环境 ， 然 后 双击 【M0401 平 
台 _feml iprt】 人 节点 进入 理想 化 模型 。 选 择 【 提 升 】 命 令 对 平台 模型 进行 提升 体操 作 。 

3) 展开 【六 单 】 选 项 ， 在 【插入 】 选 项 下 选择 【派生 曲线 】 选 项 后 的 【投影 】 指 令 ， 
如 图 4-25 所 示 。 在 弹出 的 【投影 曲线 】 对 话 框 中 ， 在 过 滤 选 择 栏 的 过 滤器 中 选择 【 边 】 选 
项 ， 然 后 选择 平台 凹 槽 与 销 钉 孔 突 块 连接 的 边 作 为 投影 曲线 ， 如 图 4-26 所 示 , 【指定 平面 】 
为 平台 的 平面 , 【指定 矢 量 】 为 平台 的 法 线 方 同 ， 单 击 【 确 定 】 投 钮 。 
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关联 复 割 (A) 六 ”组合 投影 (C)... 预览 > 
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图 4-25 插入 【派生 曲线 】 一 【投影 图 4-26 投影 局 部 受 力 区 域 

4) 单 击 【 几 何 体 准 备 】 下 的 【更 多 】 按 钮 ， 选 择 【 分 割 面 】 命 令 ， 如 图 4-27 所 示 。 弹 
出 【分 割 面 】 对 话 框 ， 依 次 选择 要 分 割 的 面 导 分 割 对 象 ， 单 击 【 确 定 】 鬼 钮 ， 分 割 区域 如 
图 4-28 所 示 ， 黑 认 情 况 下 分 割 曲 线 显 示 为 淡 芮 色 。 
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si SR GB 苦 呈 要 分 市 的 面 ^ 
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nl 关 选择 面 (0) 
“ee | 最 近 使 用 的 
让 二 分 割 对 银 
工具 选 贡 对 和 
六 选择 对 人 (0) 
投影 方向 
返 影 方向 
设置 
预 阁 
修 萝 和 分 刘 园 预览 
褒 修 欧 片 休 
如 延 人 片 休 
图 4-27 选择 【分 割 面 】 图 4-28 【分 割 面 】 对 话 框 及 分 割 效 果 


2. 构建 FEM 模型 

1) 相 应 的 面 分 割 完 成 后 ， 右 键 单 击 【M0401 平台 feml iprt】 节 点 ， 选 择 【M0401 平 
合 _feml fem]】， 返 回 到 FEM 模型 环境 。 单 击 【 更 新 】 按 钮 “其 体操 作 参 考 本 草 前 面相 关 操 
作 ， 此 处 不 再 袭 述 )， 注 意 划 分 区 域 后 的 网 格 发 生 了 变化 ， 如 图 4-29 所 示 为 网 格 变 化 对 比 图 。 

2) 然后 右键 单 击 【M0401 平台 feml fem】 节 点 ， 选 择 【 显 示 装 配 FEM 1】 后 的 
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【M0401 支撑 工作 平台 _assyfeml.aftm】， 返 回 到 装配 FEM 模型 环境 。 





图 4-29 网 格 变化 对 比 图 





3) 碳 键 单 击 【 仿 真 导航 器 】 窗 口中 的 【M0401 支撑 工作 平台 _assyfeml1.afm】 市 点 ， 选 
择 【 装 配 标签 管理 器 】 和 选项， 弹出 【 闭 配 标签 管理 器 】 对 话 框 ， 单 击 对 话 框 中 的 【 目 动 解 
析 】 按 人 钮 。 

4) 石 键 单 击 【 仿 真 导航 器 】 和 窗口 中 的 【M0401 支撑 工作 平台 assyfeml.afm】 节 点 ， 选 
择 【 显 示 仿 真 】 后 的 【M0401 支撑 工作 平台 assyfeml siml.sim】 选 项 ， 返 回 到 仿真 环境 。 

3. 构建 SIM 模型 

1) 在 【和 载 傈 类 型 】 命 令 下 选择 【压力 】)， 弹 出 【压力 】 对 话 框 ， 在 【压力 】 参 数 框 内 输 
入 【0.03Mpa】， 在 选择 面 时 注意 在 【过 小 需 】 选 项 中 选择 【多 边 形 面 】 选 项 ， 如 网 4-30 所 
示 为 过 波 需 选择 的 操作 。 
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图 4-30 过 滤器 选 择 局 部 受 力 面 


2) 在 【 载 傈 类 型 】 命 令 下 选择 【压力 】 弹 出 【压力 】 对 话 框 , 【选择 对 象 】 为 平台 上 外 
形 以 外 的 区 域 ， 如 图 4-31 所 示 ， 在 【上 压力】 参数 框 内 输入 【0.03Mpa】， 年 击 【 确 定 】 鬼 钮 。 

4. 求解 和 结果 显示 

1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 右键 单 击 【Solution2】 节 点 ， 选 择 【 求 解 】 选 项 ， 整 体 模 
型 的 应 力 云 图 及 其 最 大 值 如 图 4-32 所 未。 

2) 单 击 主页 上 的 【标识 结 采 】 投 钮 ， 弹 出 【标识 】 对 话 框 ; 选取 【拾取 】 下 拉 列 表 框 
内 的 【特征 面 】 选 项 ， 选 择 平 台 平 面 ， 如 图 4-33 所 示 ， 应 力 平 均值 显示 为 【0.96094Mpa】， 
该 数值 和 前 面 平 台 没 有 进行 局 部 区 域 网 格 划分 的 应 力 结 东 值 【0.889Mpa】 误 兰 很 小 。 
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从 压力 DX 
类 型 人 
移 2D 单元 或 3D 单元 面 上 的 法 向 压力 











名 称 

目标 文件 去 

模型 对 象 

组 引用 

久 选择 对 银 (1) 
排除 


印信 








压力 0.03 N/mm^2(MPa) ~ = 





卡片 和 名称 ”PLOAD4 


EN| ss || ws 





AAA 


图 4-31 压力 施加 及 其 效果 


Te 







| 
haximum 


Minimum 


0.000 


单位 = Nimm"*2(MPa) 


图 4-32 ”整体 模型 应 力 云图 


Ss. 结论 


5.57586 Nmm“^21MIPasi 





单元 12332 ,节点 11505 















单元 97997 , 节点 96401 | 
2.60774e-005 Nimm*2iMPa)| 





针对 整体 表面 施加 载 傈 和 局 部 区 域 划分 网 格 两 种 情况 ， 在 相同 载 三 条 件 下 对 应 力 结果 进 





行 比较 可 以 友 现 ， 应 力 最 大 位 置 与 应 力 最 大 值 几 乎 没有 变化 ， 





-ez 
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已、 


味 着 局 部 区 域 网 格 的 划分 不 








影响 模型 的 求解 精度 。 


单元 节点 结果 从 模型 中 抬 取 。 ~ 
标记 选择 标记 结果 值 v 
布尔 运算 办 ~ 


拾取 | 特征 面 Y 尺寸 | 任意 7 


选择 : 4564 项 
最 小 慎 0.044017 13624 12471 。 有 
[=] P 

最 大 慎 5.47947 22589 12929 门 We 
和 :4385:73 -== == =| Mi 
平均 慎 0.96094  -- = 


- RE | a 
量 ee p 
加 中 ‘sy 展 “== 


关闭 





图 4-33 标识 结果 


凡 y 怖 局 部 区 域 划分 网 格 的 应 用 案例 


对 局 部 区 域 进行 网 格 划分 的 主要 应 用 场合 可 以 归纳 如 下 。 

1) 可 以 对 划分 的 区 域 进 行 单 独 的 约束 和 施加 力 、 压 力 等 载 千 操 作 ， 这 对 于 分 析 模 型 上 
的 关注 区 域 、 敏 感 区 域 和 应 力 集中 区 域 非常 有 用 ， 在 实际 应 用 中 往往 对 局 部 区 域 的 网 格 进行 
细 化 ， 可 以 提高 局 部 区 域 分 析 的 精度 。 

2) 对 于 装配 接触 的 零 部 件 来 说 ， 实 际 中 相 邻 零件 不 是 整个 区 域 都 存在 接触 ， 而 是 局 部 
区 域 有 接触 ， 局 部 区 域 存 在 分 离 ， 这 就 需要 通过 划分 局 部 区 域 来 确定 接触 表面 ， 从 而 为 后 续 
施加 仿真 对 象 〈 和 面对面 股 合 、 和 面对面 接触 提供 条 件 。 

本 项 目的 拓展 主要 实现 对 划分 的 局 部 区 域 进行 不 同 压力 载 集 施加 的 操作 ， 建 立 不 同 的 仿 
真 和 解 算 方案 ， 从 而 可 以 分 机 和 比较 不 同 的 压力 载 傈 对 模型 最 大 变形 和 最 大 应 力 的 影 啊 规 
律 。 主 要 步骤 如 下 。 

1) 返回 到 SIM 模型 ， 更 改 局 部 区 域 〈“ 即 平台 上 投影 的 卸 形 区 域 ) 压力 值 为 【0.3Mpaj】。 

2) 对 模型 重新 求解 ， 并 奉 看 应 力 云 人 图， 如 图 4-34 所 示 为 整体 模型 应 力 云图 及 其 最 大 / 
最 小 应 力 值 ， 赂 4-35 所 示 为 平台 单独 显示 的 云 岁 及 其 最 大 /最 小 应 力 值 。 





































































Wn 1 
Naximum 
9.331 单元 1941 ,节点 1644 
11.1975 Nimm*2(MPa) 
8.398 
7,465 
6.532 
E 599 
4.668 
3.733 Minimum 
mn 单元 97997 ,节点 96401 
2 799 6.5248e-005 Nimm*2ihMPa) 
加 0.933 
0.00 


单位 = NAmmA^2UMPa) 


图 4-34 ”整体 模型 的 应 力 云图 
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Maximum 
单元 12332 ,节点 11505 
5.61604 Nimm*2{MPa) 




















单位 = NAmmA^2(MPal) 
图 4-35 平台 应 力 云图 


3) 单 击 【 和 标识 结束 】 按 钮 ， 弹 出 【标识 】 对 话 框 ， 选 取 【 拾 取 】 下 拉 列 表 杠 内 的 【特征 
面 】 选 项 ， 选 择 平 台 乎 面 并 显示 该 平面 上 的 应 为 平均 值 为 【1.00238Mpa】， 如 网 4-36 所 示 。 














ES 
单元 节点 结果 从 模型 中 拾取 v 
标记 选择 标记 结果 值 > 
布尔 运算 蕊 了 
拾取 | 特征 面 。 尺寸 | 任意 

选择 : 4564 项 


最 小 值 0.049473 13624 12471 ^| 有 en 
最 大 值 5.45734 22589 "209 eo 


和 4574.84  -- = 
平均 慎 1.00238 ”-- SS 


图 | 学 名 | 国 | mm 国 | 尹 


关闭 





4-36 ”标识 结果 





4) 按照 上 述 的 操作 方法 ， 可 以 修改 不 同 的 局 部 区 域 施加 压力 载 三 的 大 小 ， 并 重新 进行 
求解 ， 得 到 整体 模型 和 平台 上 的 应 力 结果 ， 进 一 步 通过 统计 和 分 析 ， 可 以 得 出 局 部 区 域 压力 
大 小 对 模型 变形 和 应 力 的 影响 规律 。 


4.7 ”项目 总 结 


1) 装配 FEM 有 两 种 处 理 方法 ， 即 关联 装配 FEM 与 非 关 联 装 配 FEM。 本 项 目 以 支撑 工 
作 人 台 模 型 为 例 ， 痢 重 讲解 了 关联 装配 FEM 的 相关 工作 流程 和 应 用 方法 ， 非 常 适宜 处 理 不 同 
工 况 下 的 装配 体 有 限 元 分 析 。 

2) 在 关联 装配 FEM 中 ， 需 要 理解 寻 航 器 窗口 中 模型 数据 的 结构 关系 ， 特 别 需 要 理解 
【aftm】 与 【FEM]】 的 结构 关系 。 同 时 ， 装 配 组 件 中 用 到 【映射 新 的 】 和 【映射 现 有 的 】 的 两 
个 命令 ， 需 要 理解 各 自 的 作用 和 用 法 ， 在 实践 中 加 以 灵活 应 用 。 

3) 项 目 拓展 部 分 介绍 了 局 部 区 域 受 力 的 操作 方法 ， 局 部 区 域 形 状 和 尺寸 需要 在 理想 化 
环境 中 进行 操作 ， 同 时 注意 创建 局 部 区 域 后 在 FEM 环境 中 其 网 格 需 要 更 新 操作 。 
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第 5 章 ， 面 面 接触 有 限 元 分 析 实 例 一 人 
传动 轴 和 齿轮 内 孔 过 盈 配 合 分 析 


本 章 内 容 简 介 


本 章 介 绍 了 NX【 前 /后 处 理 】 中 【SOL 101 线性 静态 -全 局 约束 】 模 块 
提供 的 线 弹 性 【面对面 接触 】〗 命 令 的 基本 特点 、 主 要 参数 和 应 用 场合 ， 以 发 
动机 传动 轴 系 过 蛋 配 合 的 两 处 接触 面 为 研究 对 象 ， 介 绍 了 操作 过 程 中 命令 主 





要 参数 的 定义 方法 以 及 解 算 结 果 的 显示 方法 ， 在 项 目 拓展 中 介绍 了 不 同 过 有 鼻 
量 和 不 同 传 递 扭矩 对 接触 面 的 接触 应 力 和 接触 压力 这 两 个 评价 指标 的 影响 ， 
进而 可 以 预测 孔 轴 装 配 的 过 和 蛋 量 大 小 。 


5.1 基础 知识 


在 机 械 产品 设计 中 ， 经 常 使 用 过 盘 连 接 来 进行 零 部 件 的 装配 ， 零 部 件 配合 面 之 间 通 过 弹 
性 变形 而 产生 的 摩擦 力 来 实现 动力 传递 ， 接 触 表面 之 间 的 摩擦 力 和 接触 压力 足够 大 时 才能 抵 
抗 零 部 件 之 间 的 相互 滑动 。 在 该 类 设计 中 要 考虑 二 个 因素 ， 一 是 过 故 配 合 表面 的 接触 压力 大 
小 要 满足 规定 的 大 小 ， 才 能 满足 连接 不 松动 ， 二 是 接触 表面 的 应 力 要 满足 零 部 件 材料 的 届 服 
强度 条 件 ， 才 能 满足 结构 不 会 失效 。NX 前 /后 处 理 功能 提供 了 【面对面 接触 】 命 令 ， 可 以 较 
好 地 处 理 这 类 孔 轴 过 盈 配 合 的 性 能 评价 问题 。 


多 本 轴 面 面 连接 命令 的 简介 


面 面 连 接 包 括 平 面 与 平面 的 连接 和 接触 、 圆 柱 面 与 圆柱 面 的 连接 和 接触 ，NX 提供 
了 【面对面 接触 】 命 令 和 【和 面对面 粘连 】 命 令 来 模拟 ， 这 两 个 命令 的 特点 和 应 用 场合 
如 下 。 

1)【 和 面对面 接触 】 用 于 在 实体 的 两 个 选 定 面 之 间或 在 不 同 组 件 之 间 创 建 并 定义 接触 面 ， 
允许 解 算 方 案 搜 索 并 检测 一 对 单元 面 何 时 开始 接触 。 接 触 条 件 可 防止 面 罕 透 ， 并 允许 其 有 可 
选 摩 探 效果 的 有 限 滑 移 。 面 对 面 接触 的 源 区 域 和 目标 区 域 包含 帝 和 体 单元 面 ， 选 择 区 域 时 可 
以 从 源 区 域 的 单元 面 投影 顶部 法 线 和 底部 法 线 。 该 命令 主要 应 用 于 具有 相对 请 动 趋势 和 具有 
过 熏 配 合 的 曲面 连接 。 

2)【 面 对 面 粘连 】 用 于 要 粘连 两 个 曲面 。 粘 连 是 一 种 连接 不 同 网 格 的 简单 且 有 效 的 方 
法 ， 通 过 这 种 方法 ， 可 以 正确 传递 位 移 和 载 苘 ， 从 而 在 接口 处 生成 准确 的 应 变 和 应 力 条 件 。 
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在 粘连 的 边缘 和 曲面 上 的 市 点 不 需要 重合 。【 面对面 粘连 】 可 以 创建 刚性 弹 和 或 焊接 型 连 
接 ， 该 命令 主要 应 用 于 阻止 所 有 方向 相对 运动 的 曲面 连接 。 


向 妈 克 面 面 连 接 命令 支持 的 解 算 方 案 

【 面对面 粘连 】 使 用 较为 广泛 ， 基 本 上 适用 于 所 有 结构 NX Nastran 求解 序列 〈SOL 701 
除外 ， 轴 对 称 解 算 方 案 中 也 不 支持 该 类 型 )。【 面对面 接触 】 与 【面对面 粘连 】 支 持 的 解 算 方 
案 类 型 对 比 见 表 5-1。 





表 5-1 【面对面 接触 】 与 【面对面 粘连 】 支 持 的 解 算 方案 


图 标 | 仿真 对 象 支持 的 结构 解 算 方案 类 型 


面对面 接 解 SOL 101 线性 静态 (全 局 约束 和 子 工 况 约束 ) 、 SOL 105 线性 屈曲 、SOL 601,106 高 
P 





级 非 线性 静态 
SOL 101 线性 静态 《〈 全 局 约束 和 子 工 况 约 束 ) 、 SOL 103 实 特征 值 、 SOL 105 线性 
面对面 粘连 “| 届 曲 、 SOL 106 非 线 性 静态 、SOL 108 直接 频率 响应 、 SOL 109 直接 瞬 态 响应 、 SOL 
111 模 态 频率 响应 、 SOL 112 模 态 瞬 态 响应 








° 凡 了 腾 漠 面对面 接触 主要 参数 的 解释 








NX【 前 /后 处 理 】 提 供 的 【面对面 接触 】 命 令 中 ， 其 配对 类 型 有 【 目 动 配对 】 和 【 手 
动 】 两 种 ， 选 择 不 同 的 类 型 ， 其 设置 参数 和 操作 方法 有 所 区 别 ， 分 别 如 网 5-1a 和 图 5-1b 所 
示 。 一 般 模型 中 接触 面 数 量 少 的 情况 下 ， 采 用 目 动 配对 操作 效率 局 。 





| 了 从 面对面 接触 YX 
i 尖 型 人 
党 手动 
目标 文件 卖 Vv 名称 Vv 
创建 目 动 面 对 人 目标 谱 忻 幸 Vv 
面 对 (0) ZN 源 区 域 A 
接触 区 域 参 数 (BCRPARA) 入 S| ™ 
源 仿 置 0 i - = 目标 区 域 A 
目标 仿 置 0 mm -二 关 目标 区 域 2 芋 | 下 
源 接触 侧 | TOP — 
目标 接触 人 TOP 交换 区 域 人 
目标 区 域 类 型 识 曲 < 
a) b) 


图 5-1 【面对面 接触 】 两 种 配对 类 型 
a) 【上 自动 配对 】 操 作 和 参数 设置 界面 b) 【和 手动】 操作 和 参数 设置 界面 
面对面 接触 参数 的 定义 主要 有 两 处 ;一 个 是 【面对面 接触 】 对 话 框 中 的 参数 ， 如 图 5-2a 
所 示 为 目 动 配对 类 型 【面对面 接触 】 对 话 框 ， 男 一 个 是 与 接触 算法 和 策略 相关 的 【Contact 
Parameters-Linear Global】( 接 触 参数 ) 设置 对 话 框 ， 如 图 5-2b 所 示 。 
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DX 
好 面对面 接触 DX 建 模 对 象 入 国 
类 型 人 | 名 称 lot 
| 达 自动 本 对 ~ 和 E 
属性 人 
名 称 Vv 主 参 数 (BCTPARM) 网 
目标 文件 去 M ”接触 力 公差 (CTOU [001 -| 图 
创建 自动 面 对 和 最 大 选 代 力 伍 坏 (MAX lo | 图 
最 大 渤 代 状 态 循 环 (MAXS) 20 | 
面 对 (0) 4 许 用 接触 变化 次 数 (NCHG) 0 转 
活动 接触 单元 的 分 数 (NCHG) 10.02 国 
接触 区 域 参数 (BCRPARA) 初始 容 适 / 同 隙 (INIPENE) 根据 几何 休 计 算 图 
接触 集 属性 (BCTSET) 入 过 厚度 篇 置 (SHLTHK) | 包含 图 
藉 摩 察 系 数 口 = 包 会 过 单元 Z 向 仿 早 (ZOFFSET) 包 会 图 
最 小 近 索 距 高 0 次 参数 (BCTPARM) 天 
最 大 搜索 距 高 1 亲本 二 | 法 向 罚 因子 (PENN) | 图 | 
4 切 向 蜀 因 子 (PENT) | | 
局 部 接触 对 参数 人 罚 因 子 单位 (PENTYP) 1/ 长 度 | 
Ta 于 一 一 自动 调整 计算 的 罚 因 子 的 比例 (AUTOSCAD 1 | 图 
线性 车 代 (BCTPARM) | 站 于 ~ 回 [了 | 接触 状态 (RESET 种 上 一 个 开始 图 
高 级 非 线性 (BCTPARA) | 无 MY 了 优化 源 区 域 网 格 (REFINE) 使 用 新 算法 图 
-一 接 角 评 估 点 数 (INTORD) | 增加 的 数量 图 
边界 条 件 生成 4 所 有 接触 单元 均 可 变 为 不 活动 单元 (CSTRAT) | 是 图 
卡片 名 称 BCTSET 导出 预览 模型 数据 文件 (PREVIEW) 否 | 图 | 上 
习 
了 EE 
a) b) 


5-2 【面对面 接触 】 主 要 设置 参数 


a) 【面对面 接触 】 对 话 框 b) 【Contact Parameters-Linear Global 】 对 话 框 


5.2 项 目 拉 述 


轴 和 轴 上 和 零件 的 组 合 构成 了 轴 系 ， 它 是 机 器 的 重要 组 成 部 分 ， 其 主要 功能 是 文 撑 旋 转 
零件 、 传 递 转 惩 和 输送 动力 等 。 本 实例 中 的 传动 炸 和 丙 轮 为 摩托 车 发 动机 的 传动 部 件 ， 如 
图 5-3 所 示 ， 由 轮 通 过 过 备 配 合 安 闭 在 轴 上 《通过 加 热 和 压力 等 工艺 )， 依 靠 过 从 量 产生 的 
摩 探 力 和 接触 压力 来 实现 齿轮 扭矩 的 传递 。 














5-3 ”传动 轴 和 齿轮 过 铬 配合 





过 伪 量 越 大 ， 孔 轴 配 合 的 接触 而 摩擦 力 越 大 ， 两 者 之 间 的 接触 压力 越 大 ， 可 以 传递 的 动 
力 越 大 ， 但 是 接触 压力 接近 和 超过 传动 轴 或 者 次 轮 材料 的 届 服 强度 时 ， 会 造成 接触 面 材料 的 
压 刘 失效 而 无 法 传递 动力 ;而 过 备 量 过 小 ， 扎 轴 配 合 接触 面 之 间接 触 压 力 不 足 ， 会 造成 两 者 
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之 间 打 滑 ， 也 无 法 传递 动力 。 因 此 ， 合 理 大 小 的 过 备 量 才能 保证 动力 的 可 靠 传 递 ， 有限 元 仿 
真 就 是 常用 的 一 种 计算 方法 。 

本 项 目 束 是 借助 NX 前 /后 处 理 中 的 面 面 接触 功能 和 NX Nastran 的 解 算 功能 ， 建 并 
不 同 过 重量 大 小 的 解 算 方案 ， 碍 看 各 自 工 况 下 的 接触 应 力 、 接 触 力 和 接触 压力 ， 和 传动 
轴 或 者 齿轮 材料 的 屈服 强度 或 者 许 用 接触 压力 进行 比较 ， 从 而 选择 较为 合理 的 过 熏 量 优 
化 值 。 


5.3 项 目 分 析 
这 为 国 传动 轴 结 构 特 点 


传动 轴 与 齿轮 使 用 过 仍 装 配 工 记 ， 了 和 孔 轴 和 直径 方 问 的 过 人 鱼 量 为 0.050mm， 作 用 在 齿轮 上 的 
扭矩 为 1000N。m， 利 用 齿轮 与 传动 轴 过 熏 接 触 面 的 相互 挤 压 作 用 ， 在 配合 面 内 产生 弹 
性 变形 而 产生 接触 压力 ， 工 作 时 信 此 产生 摩 探 力 来 传递 扭矩 。 过 般 量 的 大 小 对 传动 轴 、 
齿轮 金属 本 身 塑性 变形 以 及 安 猴 、 拆 秋 有 很 大 的 影响 ， 不 仅 如 此 ， 在 载 合 传递 方面 ， 过 
符 量 的 大 小 也 是 根本 性 影 啊 因 素 。 因 此 在 具体 设计 时 ， 必 须 考 夸 过 备 量 对 整个 轴 系 的 影 
啊 。 同 时 ， 为 了 满足 传递 载荷 的 大 小 ， 也 需要 纤 合 考虑 最 佳 过 人 备 量 、 接 触 长 度 和 接触 应 
力 等 因 和 又 。 




















及 六 而 传动 轴 过 忽 配 合 受 力 分 析 的 特点 








1) 本 实例 的 传动 轴 系 属于 曲面 接触 ， 可 以 使 用 【和 面对面 接触 】 念 跨 对象 类 型 。 假 设 齿 
轮 压 入 到 传动 轴 上 的 过 程 是 平稳 的 ， 整 体 过 硬 量 为 0.030mm， 则 半径 方向 的 偶 置 量 为 
【0.025Smm 】。 

2) 传动 轴 与 齿轮 之 间 在 过 备 荫 配 的 情况 下 ， 要 能 抵抗 所 能 传 递 的 载 人 向 扭矩， 防止 齿轮 
内 孔 和 传动 轴 圆 柱 面 之 间 的 接触 区 域 发 生 滑动 其次， 要 考虑 在 过 倘 装 配 下 ， 孔 轴 过 货 配 合 
的 最 大 接触 应 力 小 于 材料 的 届 服 强度 。 

本 实例 传动 轴 和 齿轮 的 材料 为 【Iron 40】， 其 性 能 参数 规定 为 : 屈服 强度 为 135MPa， 
抗 拉 极限 强度 为 328MPa， 孔 轴 配 合 的 接触 应 力 许 用 值 规定 为 120MPa。 

通过 分 析 对 比 接触 应 力 的 大 小 来 确定 允许 施加 的 过 熏 量 或 者 外 和 载 何 之 间 的 关系 ， 即 接触 
应 力 大 于 120MPa， 则 施加 的 过 和 铂 量 或 者 外 载 何 过 大 ， 必 须 降 低 相 应 的 过 铂 量 或 者 外 和 载 何 。 

3) 接触 变形 (应 变 )、 接 触 应 力 (Von Mises)、 接 触 力 和 接触 压力 是 判断 接触 性 能 的 4 
个 重要 指标 ， 其 中 要 获得 接触 压力 和 接触 力 这 两 个 显示 结果 ， 需 要 在 解 算 方案 的 【结果 输出 
请 求 】 选 项 中 激活 【接触 结果 】 选 项 。 

4) 传动 轴 与 齿轮 的 接触 和 动力 传递 有 两 处 ， 一 是 两 者 径 问 过 备 配 合 的 接触 连接 ， 属 于 
出 柱 面 接触 形式 ; 第 二 处 为 两 者 通过 轴 屑 端面 的 轴 问 接触， 属于 平面 与 平面 的 接触 形式 。 本 
项 目 均 采 用 【面对面 接触 】 命 令 进 行 模拟 ， 两 者 的 接触 连接 和 动力 传递 的 本 质 是 一 样 的 ， 只 
不 过 两 者 的 过 和 纺 量 大 小 不 一 样 。 
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5.4 项 目 操作 
这 次 图 全 | 建 了 L 轴 配合 FEM 模型 人 


1) 打开 NX 11.0， 单 击 【 打 开 】 按 钮 ， 打 开 文件 【M0501 齿轮 系 .prt】， 单 击 【 前 /后 处 A 
理 】 选 项 ， 进 入 高 级 仿真 模块 。 

2) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 ， 右 键 单 击 【M0501 齿轮 系 .prt】 节 上 点， 选择 【新 建 FEM 
和 仿真 】 命 令 ， 弹 出 【新 建 FEM 和 仿真 】 对 话 框 ， 默 认 文 件 名 称 及 文件 夹 位 置 ， 单 击 【 确 
定 】 按 钮 ， 弹 出 【 解 算 方 案 】 对 话 框 ， 选 取 【 解 算 方 案 类 型 】 选 项 框 内 的 【SOL101 线性 毅 
态 - 全 局 约束 】 选 项 ， 上 默认 其 他 求解 环境 中 的 各 选项 ， 

蛙 击 【人 确定】 按钮 。 

3) 双击 【M0501 齿轮 系 feml iprt】 节 点 ， 进 入 
理想 化 模型 环境 。 单 击 【提升 】 按 钮 ， 框 选 整 个 零件 对 
模型 提升 。 单 击 【 几 何 准 备 】 下 的 【更 多 】 按 钮 ， 选 择 
【 移 除 几何 特征 】 命 令 ， 如 图 5-4 所 示 ， 选 择 齿 轮 内 和 孔 
闹 面 的 两 边 倒 角 进 行 儿 何 特 征 移 除 操作 。 

4) 右键 单 击 【M0501 齿轮 系 _feml iprt】 人 节点， 
选择 【显示 FEM 】 选 项 后 的 【M0501 齿轮 系 
_feml.fem】 进 入 FEM 环境 。 图 5-4 移 除 儿 何 特征 

5) 单 击 工具 栏 中 的 【3D 四 和 面体】 按钮 ， 弹 出 【3D 四 面体 网 格 】 对 话 框 ， 在 【选择 
体 】 中 选择 传动 轴 (M0501 传动 轴 .prt) 三 维 模 型 ， 选 择 【CTETRA(10)】 网 格 类 型 ， 单 击 
【单元 大 小 】 下 拉 列 表 框 后 的 【 目 动 单元 大 小 】 按 钮 ， 单 击 【 目 标 收集 器 】 下 拉 列 表 框 后 的 
【新 建 收集 器 】 按 钮 ， 弹 出 【网 格 收集 器 】 对 话 框 ， 如 图 5-5 所 示 ; 在 【网 格 收集 器 】 对 话 
框 中 单 击 【 实 体 属性 】 下 拉 列 表 框 后 的 【创建 物理 项 】 按 钮 总 ， 弹 出 【PSOLID】 对 话 框 ， 
如 图 5-6 所 示 ; 在 【PSOLID】 对 话 框 中 ， 单 击 【 材 料 】 下 拉 列 表 框 后 的 【选择 材料 】 按 钮 












































次 单 击 【人 确定】 按钮 ， 逐 个 关闭 对 话 框 ， 从 而 完成 传动 轴 的 网 格 划分 。 





全 PSOUD DX 
10 网 格 收集 器 DX 物理 属性 表 入 
单元 拓扑 结构 人 名 称 PSOLID1 
标签 1 
Ee 属性 和 
材料 Iron_40 ~ 到 | 
属性 人 
CORDM 定义 | 用 户 定义 ~ 
多 理 尾 性 ~ CORDM 绝对 > 
类 型 PSOLID = 积分 网 络 默认 
实体 尾 性 无 EE | 应 力 输出 位 置 | 默认 
积分 方案 默认 
名 称 Solid(1) 单元 类 型 STRUCTURAL 


取消 取消 


图 5-5 【网 格 收集 堪 】 对 话 框 图 5-6 【PSOLID 】 对 话 框 
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6) 采用 同样 的 方法 ， 完 成 齿轮 〈M0501 齿轮 .prt) 零件 的 网 格 划 分 ， 网 格 划分 好 的 传 
动 轴 系 闭 配 模型 的 效 末 如 岁 5-7 所 示 。 


传动 轴 网 格 


> RE 
= 村 于 直上 el 






图 5-7 网 格 划 分 好 后 的 传动 轴 系 


这 即 局 创建 SIM 模型 和 定义 面对面 接触 的 参数 





1) 双击 【仿真 导航 器 】 窗 口中 的 【M0501 齿轮 系 siml.sim】 节 点 ， 进 入 SIM 仿真 
环境 。 

2) 定义 面对面 接触 参数 。 轴 与 齿轮 的 接触 面 有 两 对 ， 其 中 一 对 是 传动 轴 和 齿轮 内 孔 之 
间 的 径 向 过 盔 配 合 ， 半 径 方 向 的 过 盔 量 为 0.02$， 另 一 对 则 是 两 者 轴 肩 之 间 的 端面 接触 ， 过 
伍 量 则 是 0。 

Q) 首先 设置 第 一 个 接触 面 ， 单 击 工 具 栏 中 的 【仿真 对 象 类 型 】 按 钮 ， 选 择 其 下 的 【 面 
对 面 接触 】 命 令 ， 弹 出 【面对面 接触 】 对 话 框 。 在 对 话 框 中 ， 选 择 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 
【手动 】 选 项 ， 单 击 【 源 区 域 】 下 拉 列 表 框 后 的 【创建 区 域 】 按 钮 ， 弹 出 【区 域 】 对 话 框 ， 
【选择 对 象 】 为 轴 上 与 齿轮 接触 的 圆柱 面 ， 如 图 5-8 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 返 回 【 面 对 
面 接触 】 对 话 框 。 


























0 DX 
名 称 
名 称 Regionl 
标签 1 
区 域 对 条 人 
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wy 议 反 天 4 ~ RKONAN PSVAAA 
eu SS 
es i WA 


公共 接触 参数 (BCRPARA) 





曲面 TOP 

停 置 0 mm 一 
非 线 性 接触 参数 (BCRPARA) 人 
类 型 膏 曲 


卡 月 名 称 ”BSURF/BSURFS 


图 5-8 【 源 区 域 】 选 择 
@) 单 击 【 目 标 区 域 】 下 拉 列 表 框 后 的 【创建 区 域 】 按 钮 ， 弹 出 【区 瑾 】 对 话 杠 ,【 选 择 


对 象 】 为 齿轮 内 圆柱 面 ， 如 图 5-9 所 示 ， 在 【 偏 置 】 参 数 框 内 输入 【0.025】， 表 示 半 人 径 方 问 
的 过 组 量 大 小 为 0.025mm。 











过 忽 配 合 分析 

















久 选择 对 象 (1) 
排除 





公共 接触 参数 (BCRPARA) 








曲面 TOP v 
非 线性 接触 参数 (BCRPARA) 人 
类 型 弯曲 bg 
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Ea 
5-9 【目标 区 域 】 选 择 


(3) 单 击 【确定 】 按 钮 ， 回 到 【和 面对面 接触 】 对 话 杠 中， 在 【 静 寿 擦 系数 】 参 数 框 内 输 
入 【0.3】 在 【局 部 接触 对 参数 】 下 的 【线性 蔡 代 (BCTPARM)】 选 项 后 ， 单 击 【 创 建 建 模 
对 象 】 按 钮 ， 弹 出 【Contact Parameters-Liner Pair Overrides 1】 对 话 框 ， 如 图 5-10 所 示 ; 在 
【法 向 如 因子 (PENN ) 】 参 数 框 内 输入 【1】， 并 单 击 其 右 侧 的 【添加 】 按 钮 二 ;在 【 切 向 罚 


es 








按钮 ， 返 回 【 和 面对面 接触 】 对 话 框 ， 完 成 面对面 参数 设置 ， 如 图 5-11 所 示 。 





好 面对面 接触 DX 
类 型 人 
名 称 Ny 
目标 文件 夹 VY 

人 
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你 Contact Parameters - Linear Pair Overrides1 DX 
交换 区 域 





建 模 对 得 人 - 
名 称 | Contact Parameters - Linear pi| ~ | 
标签 3 | 接触 集 属 性 (BCTSET) 四 
加 em 3 
可 用 属性 (BCTPARM)) a 最 小 搜索 距 高 0 i 二 
最 六 搜索 距 高 1 mm 二 
初始 穿 适 / 间 障 (INIPENE) 根据 几何 体 计算 ~ 
-| 局 部 接触 对 参数 


山系 


法 向 罚 因子 (PENN) 
切 向 罚 因子 (PENT) “| 季 
罚 因 子 单位 (PENTYP) 1/ 长 度 > 高 级 非 线性 (BCTPARA) 一 -| | 鲜 | >| 





W 生性 车 代 (BCTPARM) Contact Parameters 7 | | wy 





卡片 名 称 ”BCTSET 


= n= 
5-10 【Contact Parameters-Liner Pair Overrides 1】 对 话 框 5-11 【面对面 接触 】 对 话 框 


由 完成 上 述 操 作 后 再 创建 第 二 个 接触 面 对 ， 单 击 【 面 对 面 接触 】 按 钮 ， 弹 出 【面对面 
接触 】 对 话 框 。 选 取 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【手动 】 选 项 ， 单 击 【 源 区 域 】 下 拉 列 表 框 后 
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的 【创建 区 域 】 按 钮 ， 弹 出 【区 域 】 对 话 框 ,【 选 择 对 象 】 为 轴 定 位 齿轮 的 台阶 端面 ， 如 图 
5-12 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 返 回 【 面 对 面 接触 】 对 话 框 。 
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Ec wx | 
5-12 【 源 区 域 】 选 择 


里 击 【目标 区 域 】 下 拉 列 表 框 后 的 【创建 区 域 】 按 钮 ， 弹 出 【区 域 】 对 话 框 ,【 选 择 
对 象 】 为 和 传动 轴 轴 习 对 应 的 齿轮 正面 ， 如 图 5-13 所 示 ， 在 【 偏 申 】 参 数 框 内 输入 【0)， 
小 为 0， 单 击 【 硝 定 】 按 钮 ; 


从 区 域 DX 
名 称 


人 
gg 称 [Regiond ] 
] 
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标签 4 

区 域 对象 

回 组 引用 

YY 选择 对 象 (四 
排除 





公共 接触 参数 (BCRPARA) 
曲面 TOP 
仿 秆 0 mm 





非 线性 接触 参数 (BCRPARA) 
类 型 。” “| 膏 曲 





卡片 人 名称 ”BSURF/BSURFS 
5-13 【目标 区 域 】 选 择 


(6) 返回 到 【面对面 接触 】 对 话 框 中 ， 在 【 静 摩 探 系数 】 人 参数 框 内 输入 【0.3】 在 【局 
部 接触 对 参数 】 下 的 【线性 奉 代 〈BCTPARM)】 选 项 后 ， 单 击 【 创 建 建 模 对 象 】 按 钮 ， 弹 出 
【 Contact Parameters-Liner Pair Overrides 2】 对 话 框 ， 如 图 5-14 所 示 ; 在 【法 癌 神 因子 
(PENN ) 】 参 数 框 内 输入 【1】， 并 单 击 其 右 侧 的 【添加 】 按 钮 二 ;在 【 切 向 罚 因 子 
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钮 ， 返 回 【 和 面对面 接触 】 对 话 框 ， 完 成 面对面 参数 设置 ， 如 图 5-15 所 未 。 


.0 DX 
























































惟 Contact Parameters - Linear Pair Overrides2 KK 
建 模 对 条 人 
名 称 | Contact Parameters - Linear pi 
展 性 人 
可 用 尾 性 (BCTPARM) 人 
初始 守 适 / 间 随 (INIPENE) | 根据 几何 休 计 算 。 ~ | 图 
法 向 罚 因 子 (PENN) 局 部 接触 对 参数 
切 向 罚 因 子 (PENT) 线性 苦 代 (BCTPARM) 感 Contact paramet "|2 加 | | 
罚 因 于 单位 (PENTYP) | 高 级 非 线性 (BCTPARA) 三 "| | 后 | 
自动 调整 计算 的 罚 因 子 的 比例 (AUTOSCAL) | 1 力 ! 
卡片 名 称 ”BCTSET 
i | 
5-14 【Contact Parameters-Liner Pair Overrides 2】 对 话 框 5-15 【和 面对面 接触 】 对 话 框 


3) 添加 约束 。 单 击 工具 栏 中 【约束 闫 型 】 下 的 【固定 约束 】 按 钮 ， 选 择 传 动 轴 两 端的 
圆柱 面 作 为 固定 约束 ， 如 图 5-16 所 示 。 


面对面 接触 符号 
Ww 






5-16 ”传动 轴 的 固定 约束 





S.4.3 





定义 面对面 接触 的 簿 出 请 求 参数 | 


1) 在 【仿真 导航 堪 】 窗 口中 ， 碳 键 单 击 【Solutionl 】 太 点 ， 选 择 【 编 辑 】 选 项 ， 弹 出 
【 解 算 方案 】 对 话 框 。 在 对 话 框 中 选择 【 工 况 控制 】 选 项 ， 单 击 【 和 输出 请 求 】 选 项 后 的 【 创 
建 建 模 对 象 】 按 钮 ， 弹 出 【Structural Output Requests1】 对 话 框 ， 如 图 5-17 所 示 ; 选择 对 话 
框 左 侧 的 【接触 结果 】 选 项 ， 义 选 【 局 用 BCRESULTS 请 求 】 复 选 杠 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 
返回 到 【 解 算 方案 】 对 话 框 。 
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她 Structural Output Requestsl 
















































建 模 对 得 人 
名 称 | Structural Output Requests1 
标签 | 2 
属性 人 
i 回 
预览 
全 部 启用 
全 部 禁用 
迷 度 启用 BCRESULTS 请 求 
“作用 载荷 压力 TRACTION Ma 
” 接 甬 千村 
位 移 力 FORKCE 下 
~… 力 分 陋 距 高 “无 "| 
蔚 片 结果 坊 出 介质 “| PLOT 了 
类 连结 景 
一 动能 实体 主语 "| 
模 态 有 效 质 县 
模 态 站 献 


5-17 【Structural Output Requests1】 对 话 框 


2) 单 击 【全 局 接触 参数 】 选 项 框 后 的 【创建 建 模 对 象 】 按 钮 ， 弹 出 【Contact 
Parameters -Linear Global 1】 对 话 杠 ， 如 图 5-18 所 示 。 在 【次 参数 PCTPARM] 下 的 【法 问 
罚 因子 (PENN ) 】 参 数 框 内 输入 【1】， 单 击 右 侧 的 【添加 】 按 钮 二 ， 在 【切身 罚 因 子 
(PENT )】 参 数 框 内 输入 【0.1】， 单 击 右 侧 的 【添加 】 按 钮 去 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 完 成 后 
的 【 解 算 方案 】 对 话 框 如 图 5-19 所 示 。 



































10 解 算 方案 DX 
同方 ^ 
建 模 对 入 入 国 名 称 | Solution | 
名 称 | Contact Parameters - Linear G | 求解 器 | NX Nastran | 
标签 [4 | 分 析 尖 型 。 “| 结构 | 
二 2D 体 选 项 ”| 无 | 
ep ~ 解 算 方 实 类 型 | SOL 101 线性 静态 - 全 局 约束 | 
避 自动 创建 步 村 或 子 工 况 
接触 力 公差 (CTOD | 0.01 ~ 图 | 
最 大 法 代 力 特 坏 (MAXP 10 图 SOL 101 线性 静态 - 全 局 约束 入 
最 大 法 代 状态 短 环 (MAXS) | 20 图 预 总 | 
许 用 授 角 变化 次 数 (NCHG) [0 “图 常规 标题 
活动 接触 单元 的 分 数 (NCHG) 10.02 "图 文件 管理 子 标题 
初始 穿 适 /间隙 (INIPENE) | 根据 几何 体 计算 -| 围 ei Y 模型 数据 回 旦 请 求 Bulk Data Echo Reo 贺 加 | v 
壳 悍 度 偏 是 (SHLTHK) | 包 全 “| 图 四 模型 数据 刚体 检查 | 无 -| 图 赎 
包 全 过 单元 Z 向 便 置 (ZOFFSET) | 包 全 -| 图 | et pr = 
次 参数 (BCTPARM) 入 | - 








法 向 神 因 子 (PENN) 
































切 向 罚 因子 (PENT) 0. -| 风 
罚 因子 单位 (PENTYP) 1/K 度 "图 和 数 papAMm 三 无 -| 必 [5 
自动 调整 计算 的 罚 因 子 的 比例 (AUTOSCAD | 1 "| 图 用 户 定 尺 文本 天 -| 加 二 
接触 状态 (RESET) | 自 上 一 个 开始 | 图 站 
优化 源 区 域 网 格 (REFINE) 使 用 新 算法 ”| 图 
接 艘 评 信 点数 (INTORD) | 增加 的 数量 "| 图 
所 有 接触 单元 均 可 变 为 不 活动 音 元 (CSTRAT) | 是 -| 图 
导出 预览 模型 数据 文件 (PREVIEW) | 否 -| 图 

Ew Ec ee | ws | 

5-18 【Contact Parameters -Linear Global 1】 对 话 框 5-19 ”完成 后 的 【 解 算 方案 】 对 话 框 





3) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 右键 单 击 【Solution1】 节 点 ， 选 择 【 求 解 】 选 项 ， 弹 出 
【求解 〗 对 话 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 后 依次 出 现 【模型 检查 站 分 析 作 业 监 视 医 】 解 算 监视 
融 】3 个 对 话 框 。 出 现 【 完 成 分 析 作 业 】 提 示 后 ， 天 闭 各 信息 窗口 ， 双 击 出 现 的 【 结 灯 】 市 
点， 进入 解 算 结束 的 显示 和 后 处 理 环节 。 
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5.5 项目 结 来 
站 查看 也 轴 配合 接触 变形 和 接触 应 力 结果 © 


1) 在 【后 处 理 导航 器 】 窗 口中 ， 增 加 了 接触 分 析 结 ”一 — 
果 的 类 型 : 【接触 牵引 -节点 】【 接 触 力 -节点 】 【接触 压力 - | sw a go 








-4 D4 、 、 -4 、 从 | 后 人 kk 理 导航 和 请 名 ... 
节点 】3 种 形式 ， 可 以 展开 各 自 的 子 节点 查看 相应 的 分 析 | 2 2 

全 胃 M0501 齿轮 系 sim1l [ 
2。 _/ ”新建 查 询 井 线 - 





2) 双击 【后 处 理 导航 器 】 窗 口中 的 【结构 】 节 点 ， 右 键 
单 击 出 现 的 【Post Vies1】 市 点 ， 选 择 【 编 辑 】 选 项 ， 如 图 5-20 
所 示 。 

3) 弹出 【后 处 理 视 图 】 对 话 框 ， 在 【显示 】 选 项 卡 下 早 
击 【 颜 色 显 示 】 选 项 后 面 的 【结果 】 按 钮 ， 如 图 5-21 所 示 。 a 
弹出 【平滑 绘图 】 对 话 框 ， 选 择 【 坐 标 系 】 下 拉 列 表 框 内 的 pi 
【绝对 圆柱 坐标 系 】 选 项 ， 如 图 5-22 所 示 ， 其 他 选项 参数 保留 人 
默认 值 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 返 回 到 【后 处 理 视图 】 对 话 框 
下 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 即 将 后 处 理 中 模型 的 坐标 系 调整 为 绝 
对 圆柱 坐标 系 。 



































位 称 - 节点 ~ 
枉 值 
人 
一 辐 参考 节点 
显示 图 例 “ 边 和 男 ”图 例文 本 
团 阁 色 显示 | 光 顺 。“v|| 结果 坐标 系 
单位 a 

图 打 光 

ee 比例 1.0000， 

7JSj 士 

癌 压缩 同 爸 对 值 





应 用 返回 取消 


图 5-21 【后 处 理 视图 】 对 话 框 图 5-22 【平滑 绘图 】 对 话 框 











4) 展开 【位 移 - 节 点 】 市 上 ， 双 击 【 幅 值 】 节 点 ， 公 看 在 过 忽 接 触 状态 下 的 传动 轴 系 接 
触 部 位 的 整体 变形 情况 ， 如 图 5-23 所 示 。 

5) 在 【后 处 理 】 窗 口中 选择 【标识 结果 命令， 弹出 【标识 】 对 话 框 ， 在 传动 轴 与 
齿轮 接触 的 内 表面 中 部 选取 4 个 节操 ， 在 列表 中 俘 看 【平均 值 】 为 0.017574， 如 图 5-24 
所 不 。 








MD0501_ 齿轮 系 


sim 
Subcase - Static Loads 


位 移 - 节点 , 幅 值 
最 小 值 : 0.0000, 最 大 值 : 0.0242, 单位 = mm 


0.0242 
0.0222 
0.0201 
0.0181 
0.0161 
0.0141 
0.0121 
0.0101 
0.0081 
0.0060 
0.0040 


0.0020 


0.0000 


单位 = mm 


节点 结果 


es 
标记 选择 
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1 : Solution 1 结果 





图 5-23 ”接触 部 位 整体 变形 情况 





| 从 模型 中 拾取 。 ~ 











布尔 运算 


拾取 | 单 侧 ”| 


选择 :4 项 











最 小 值 0.0171748 
最 太 慎 0.01794 


平均 慎 0.017574 


和 0.0702962 -- 


128539 ^ 
128525 a 














辐 | 分 











6) 展开 【应 力 - 单 元 】 


末 】 
中 查看 


F[x] 





色 回 


























图 5-24 查询 接触 部 位 的 平均 变形 





HH 
> 


双击 【Von Mises】 方 





























大 》 奏 看 在 过 般 接 触 状 态 下 的 传动 


轴 系 接触 部 位 的 【Von Mises 〈 汉 氏 应 力 )】 应 力 情 况 。 在 【后 处 理 】 ee 【标识 结 


命令 ， 弹 出 【标识 】 对 话 框 ， 在 传动 轴 与 齿轮 接触 的 内 表面 中 部 选取 4 个 节点 ， 在 列表 
【平均 值 】 为 208.447， 如 图 5-25 所 示 。 























单元 结果 从 模型 中 拾取 ~ 
标记 选择 标记 结果 值 ~ 
布尔 运算 EE 
拾取 | 单 侧 v 尺寸 | 任意 
选择 : 4 项 
最 小 值 192.38 74161 5 
最 大 慎 217.389 75675 
和 833.787 -- = 
平均 值 208.447 -- 3 
加 他 名 国 m 国 | 萎 
关闭 | 



































图 5$-25 得 询 接触 部 位 的 平均 应 力 
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查看 孔 轴 配 合 接 触 力 和 接触 压力 结果 | 


1) 展开 【接触 力 - 节 点 】 节 点， 双击 【 幅 值 】 节 点 ， 碍 看 在 过 备 接 触 状 态 下 的 传动 轴 系 
接触 部 位 的 接触 力 云图 。 在 【后 处 理 】 窗 口中 选择 【标识 结果 】 命 令 ， 弹 出 【标识 】 对 话 
框 ， 在 传动 轴 与 齿轮 接触 的 内 表面 中 部 选取 4 个 节点 ， 在 列表 中 查看 【接触 力 平 均值 】 为 
202.951， 如 图 5-26 所 示 。 





























节点 结果 | 从 模型 中 拾取 

标记 选择 标记 结果 值 ~ 

布尔 运算 有 四- 

抬 取 | 单 出 ”| 尺寸 任意 

最 小 慎 15.35 128413 “| “二 本 
最 大 慎 280.182 128455 全 

和 811:803 -= 3 
平均 值 202.951  -- 码 
辐 全 各 国 |mm 国 | 展 











-| 
图 5-26 ”查询 接触 部 位 的 平均 接触 力 








2) 展开 【接触 压力 -节操 】 节 上 扣 ， 双 击 【 标 量 】 市 上 尽 ， 会 看 在 过 爸 接 触 状态 下 的 传动 轴 
系 接触 部 位 的 接触 压力 云图 。 在 【后 处 理 】 和 窗口 中 选择 【标识 结果 】 命 令 ， 弹 出 【标识 】 对 


话 框 ， 在 传动 轴 与 齿轮 接触 的 内 表面 中 部 选取 4 个 节点 ， 在 列表 中 查看 【接触 压力 平均 值 】 
为 118.083， 如 图 5-27 所 示 。 











节点 结果 [AH 到 ”| 

标记 选择 标记 结果 值 > 

布尔 运算 六 - 

掺 取 | 音 好 | 尺 症 任意 7 
选择 : 4 项 


最 小 值 68.5322 128848 
最 大 值 151.735 128450 
和 472.331 -- 

平均 慎 118.083 -- 


-EE 








暂 | 攻 


和 











图 5-27 查询 接触 部 位 的 平均 接触 压力 


SKK 类 乔 面对面 接触 性 能 的 结果 评价 | 
通过 上 述 分 析 结 果 的 合 看 和 初步 评 佑 ， 可 以 得 到 如 下 结论 : 


1) 在 次 轮 与 传动 轴 的 剖面 接触 边缘 、 轴 承 键 槽 等 处 存在 看 应 力 集中 现象 ， 应 力 集中 的 
数据 会 影响 性 能 评价 的 效果 ， 需 要 合理 看 待 这 些 应 力 集中 的 相关 数据 ， 同 时 需要 分 析 有 限 元 























£2 UG NX 11. 有 限 元 分 析 委 硬 实 有 


解 算 过 程 中 产生 应 力 集中 的 原因 。 实 际 生产 中 ， 可 以 通过 对 键 模 等 边缘 处 进行 倒 角 处 理 ， 从 
而 减少 应 力 集中 现象 的 产生 。 

2) 接触 部 位 平均 接触 压力 为 118.083MPa， 没 有 超过 设计 规定 的 许 用 接触 压力 
120MPa， 证 明 上 述 设 计 的 过 和 忽 量 不 会 对 接触 而 失效 造成 潜在 的 破坏 。 换 句 话说 ， 如 果 通 过 
有 限 元 方法 计算 出 的 接触 压力 超过 了 许 用 应 力 ， 则 需要 减少 过 鳃 量 的 大 小 。 


5.6 项 目 拓展 
及 | 胸 国 站 加 扭矩 载 谷 的 操作 过 程 


(1) 克隆 解 算 方案 

在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 右键 单 击 【Solution1】 市 点 ， 在 弹出 的 快捷 菜 蛙 中 选择 【元 
条】 人 命令， 右键 单 击 出 现 的 【Copy of Solution 1】 节 点 ， 从 弹出 的 快捷 订单 中 选择 【重合 
名 】 命 令 ， 修 改 为 【Solution 2 】。 

(2) 施加 扭 炬 副 何 

1) 保持 【Solution 2】 节 点 下 的 【Subcase-Static Loads 1】 子 节点 为 激活 状态 〈 瘤 色 显 示 
由 于 本 书 采 用 黑白 印刷 ， 有 具体 请 参照 网 盘 素 材 文 件 )， 如 条 未 被 激活 则 进行 如 下 操作 : 碳 键 
单 击 【Solution 2】 节 点 下 的 【Subcase-Static Loads 1 】 子 和 上 点， 选择 【激活 】 命 令 。 

2) 石 键 单 击 【Subcase-Static Loads 1】 节 点 下 的 【和 载 何 】 子 节点 ， 从 弹出 的 快捷 末 蛙 中选 
择 【 狐 建 载体 】 命 令 ， 再 选择 弹出 的 【扭矩 】 命 令 ， 弹 出 【Torque 3】 对 话 框 ， 如 图 5-28 所 示 ， 
选择 齿轮 上 与 传动 轴 接 触 的 圆柱 表面 添加 扭矩 载 何 ， 在 【扭矩 】 参 数 框 内 输入 【1000】。 


















































名 称 

Torquefd) 
目标 文件 去 
圆柱 或 圆 形 对 银 
加 组 引用 

选择 对 象 (1) 


排除 


幅 值 


担 扎 1000 N-mm -> 


卡片 名 称 ”FORCE 


图 5-28 【扭矩 】 选 择 网 


(3) 求解 

施加 扭矩 载荷 后 ， 右 键 单 击 【Solution 2】 节 点 ， 选 择 【 解 算 】 命 令 进行 解 算 。 

(4) 后 处 理 结果 查看 

1) 展开 【位 移 -节点 的 】 节 点 ， 双 击 【 幅 值 】 节 点 ， 查 看 在 过 和 钥 接 触 状态 下 的 传动 轴 系 
接触 部 位 的 整体 变形 情况 ， 如 图 5-29 所 示 。 在 【后 处 理 】 窗 口中 选择 【标识 结果 】 命 令 ， 
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弹出 【标识 】 对 话 框 ， 在 传动 轴 与 齿轮 接触 的 内 表面 中 部 选取 4 个 节点 ， 在 列表 中 查看 【和 平 
均值 】 为 0.047517， 如 图 5-30 所 示 。 


M0501 齿轮 系 _sim1 : Solution 2 结果 
Subcase - Static Loads 1, 静态 步 长 1 


位 移 - 节点 , 幅 值 
最 小 值 : 0.0000, 最 大 值 : 0.0695, 单位 = mm 
变形 : 位 移 - 节点 幅 值 


加 0.0695 


0.0638 














0.0580 

0.0522 

0.0464 

0.0406 

0.0348 

0.0290 

0.0232 

0.0174 

ms 0.0116 

0.0058 

i 0.0000 

单位 = mm 

图 5-29 ”接触 部 位 整体 变形 情况 
EE 
节点 结果 | 从 模型 中 抬 取 。 ~ 
标 迁 择 | 结果 值 ~ 
布尔 运算 办 ~ 
抬 取 | 单 人 出 | 尺 二 | 任意 | 
选择 : 4 项 

最 小 慎 0.0456516 128497 ^ 


最 大 慎 0.0490153 128590 
和 0.190068  ”-- 

平均 慎 0.047517  ”-- 
-== 1 


司 拉 [名 区 





| 中国 攻 
E> 





























图 5-30 ”查询 接触 部 位 的 平均 变形 








2) 展开 【接触 压力 -市 点 】 市 点 ， 双 击 【 标 量 】 市 点 ， 人 查看 在 过 和 乌 接 触 状态 下 的 传动 轴 
系 接触 部 位 的 接触 压力 云图 。 在 【后 人 处理】 窗口 中 选择 【标识 结果 ]】 命 令 ， 弹 出 【标识 】 对 
话 框 ， 在 传动 轴 与 齿轮 接触 的 内 表面 中 部 选取 4 个 节点 ， 在 列表 中 查看 接触 力 的 【平均 值 】 
为 125.327， 如 图 5-31 所 示 。 











节点 结果 从 模型 中 拾取 。 > 
标记 选择 标记 结果 值 | 
布尔 运算 Es 











拾取 | 单 侧 -| 尺寸 [人知 -| | 











选择 : 4 项 
最 小 值 103.691 128734 


I 


最 太 慎 158.246 128635 
和 501.309 -- 
平均 慎 125.327  -- 


加 人 图 回 

















重 | 苞 





F[x] 








图 5-31 和 碍 询 接触 部 位 的 平均 接触 压力 
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多 大 扭 算 和 过 登 量 的 变化 对 接触 性 能 影 吧 








在 上 述 操作 过 程 和 方法 的 基础 上 ， 还 可 以 进行 以 下 有 限 元 计算 。 

1) 扎 轴 的 过 备 量 大 小 不 变 ， 修 改 扭 矩 值 大 小 ， 采 用 【克隆 】 命 令 建立 有 干 个 解 算 方 
案 ， 通 过 结束 的 旺 示 和 统计 ， ss 

2) 了 扎 轴 的 传递 扭矩 值 不 变 ， 修 改过 熏 量 大 小 ， 采 用 【【 死 隆 】 命 令 建 立 奉 干 个 解 算 方 
案 ， 通 过 结 来 的 显示 和 统计 ， 可 以 比较 不 同 过 人 角 量 大 小 对 接触 应 力 和 接触 压力 的 影响 规律 。 

限于 篇 幅 ， 在 此 仪 仅 提 出 思路 和 要 求 ， 操 作 过 程 不 再 次 述 ， 请 读者 目 己 完成 上 述 要 求 。 


5.7 项 目 总 结 


1) 机 械 结构 中 津 见 的 面 面 接触 包括 圆柱 和 面 接触 和 平面 接触 两 种 形式 ， 接 触 连接 第 采用 
【向 对 面 接触 】 与 【和 面对面 粘连 】 两 种 命令 ， 实 际 应 用 中 需要 了 解 它们 各 目的 定义 和 应 用 
场合 。 

2) 本 项 目 传动 轴 系 的 连接 结构 中 ， 其 孔 轴 过 熏 配 合 采 用 了 【面对面 接触 】 命 令 来 模拟 
接触 面 的 动力 传递 ， 而 解 算 结 末 中 的 应 力 和 接触 压力 是 评判 动力 传递 性 能 的 铝 用 指标 。 

3) 本 项 目 传动 轴 系 中 ， 传 动 轴 和 此 轮 之 间 有 两 对 接触 面 ， 分 别 是 筷 轴 之 间 的 人 径 向 配合 
和 轴 屑 之 间 的 痢 面 接触 ， 在 【面对面 接触 】 对 话 框 中 设 症 的 过 忽 量 大 小 不 一 样 。 

4) 本 项 目 拓展 中 ， 可 以 通过 【区 隆 】 命 令 建立 不 同 过 符 量 大 小 的 解 算 方案 ， 还 可 以 计 
算 不 同 过 储量 大 小 和 不 同 传递 扭矩 等 工 况 ， 来 评判 各 目的 动力 传递 性 能 
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第 6 章 2D 装配 有 限 元 分 析 实 例 一 一 集 
热 器 支架 受 力 分 析 


本 章 内 容 简介 


本 项 目 以 集 热 器 支架 为 研究 对 象 ， 根 据 装配 件 的 结构 特点 采用 2D 网 格 
来 模拟 饭 金 件 ， 采 用 1D 连接 和 蛛网 连接 模拟 构件 之 间 的 螺栓 连接 ， 大 大 简 
化 了 模型 ， 提 高 了 解 算 方案 的 计算 效率 ; 最 后 在 项 目 拓展 模块 中 介绍 了 复杂 
模型 抽取 中 面 的 方法 和 2D 单元 的 常见 修补 方法 。 








6.1 基础 知识 


1，2D 单元 类 型 

2D 单元 《也 称 为 面 单元 ) 用 于 表示 相对 于 其 他 维度 单元 而 言 厚度 较 小 的 一 种 结构 。2D 
单元 可 用 于 模拟 板 单 元 (平面 ) 或 壳 单 元 的 建 模 ， 其 中 壳 单 元 可 以 具有 单 曲 率 〈 例 如 柱 
面 )， 也 可 以 有 双 曲 率 〈 例 如 球面 )。 

在 NX 有 限 元 中 ， 可 以 使 用 的 2D 单元 类 型 有 这 单元 (CQUAD4 、CTRIA3 、 
CQUAD8、CTRIA6、CQUADR 、CTRIAR )、 剪 切面 板 (CSHEAR) 和 2D 裂纹 尖端 单元 
(CRAC2D)， 对 于 线性 有 限 元 分 析 ，NX 板 单 元 的 定义 和 假定 符合 薄板 特性 的 经 典 假设 : 

1) 湾 板 厚 度 远 远 小 于 宽度 或 长 度 尺 寸 。 

2) 板 的 中 位 面 挠 度 较 其 厚度 而 言 非常 小 。 

3) 在 人 芍 曲 过 程 中 ， 中 位 面 不 发 生 应 变 〈 中 性 面 )， 该 特点 适用 于 横 癌 载 和 奇 ， 但 不 适用 于 
面 内 载 傈 。 

4) 中 位 面 的 法 线 在 这 曲 过 程 中 保持 不 变 。 

2. 2D 单元 类 型 用 途 

1) 注 壁 类 零件 有 限 元 分 析 适 家 采用 2D 网 格 划 分 。 

2) 具有 1D 单元 的 管道 以 及 具有 2D 单元 的 注 壁 建 模 场 合 。 

3) 对 于 某 些 模型 〈 如 中 位 面 模型 )， 面 上 只 需要 有 2D 网 格 就 可 以 满足 分 析 要 求 ， 但 是 
在 其 他 类 型 的 模型 中 ， 可 能 需要 在 体 上 生成 3D 网 格 ， 这 些 情况 下 ， 可 能 需要 预先 在 选 定 的 
面 上 创建 2D 网 格 ， 然 后 当 要 生成 3D 网 格 时 ，NX 使 用 现 有 的 2D 网 格 作为 起 始点 ， 从 该 处 
创建 整个 体 的 3D 网 格 。 
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区 本 忆 2D 网 格 命令 主要 参数 


NX 的 FEM 环境 提供 的 【2D 网 格 】 命 令 及 其 对 话 框 如 图 6-1 所 示 ， 其 中 对 话 框 中 主要 


选项 及 其 参数 见 表 6-1。 





选项 


单元 属性 


网 格 参数 


























要 进行 网 格 划分 的 对 急 人 |^ 
关 选择 对 急 (0) 名 
单元 属性 人 
网 格 参 数 和 | 
网 格 划分 方法 | 细 分 Ea 
单元 大小 1 mm [5] 
问 ] 尝试 多 块 分 解 
尝试 自由 映射 网 格 划分 

关 - 人 允许 三 角形 
网 格 质量 选项 v 
网 格 误 置 v 
模型 清理 选项 Vv 
目标 收集 器 i 
自动 创建 

Nn [Ea] | v 

he 取消 - 
图 6-1 【2D 网 格 】 对 话 框 


表 6-1 【2D 网 格 】 主 要 选项 及 其 网 格 参数 说 明 


CQUAD4 
CQUAD8 8 节点 四 边 形 2D 单元 


(单元 结构 ) 类 型 a 
CTRIA3 3 节点 三 角形 2D 单元 


网 格 划 分 方法 


Be 
0 oft 
尝试 目 由 映射 i 

网 格 划分 创建 映射 网 格 〈 接 近 于 结构 形状 ) 
天 = 允许 宇 放 形 


仅 尝 试 四 边 形 








开 - 单 个 三 角形 





采用 递归 细 分 算法 ， 生 成 自由 的 、 非 结构 化 网 格 
使 用 混合 网 格 划分 方法 ， 在 外 部 边界 和 任何 内 部 孔 忆 
转生 成 结构 化 更 强 的 网 格 〈 更 能 模拟 边界 形状 ) ， 并 在 
几何 体 的 其 余部 分 生成 自由 网 格 








含义 或 者 用 途 
4 节点 四 边 形 2D (〈 板 、 壳 ) 单元 








指定 选 定 面 的 目标 单元 大 小 
检查 选 定 的 几何 体 并 由 软件 自动 估算 单元 的 大 小 
在 内 部 将 具有 多 个 接近 90” 角 的 面 细 分 为 车 干 个 结 


也 不 会 生成 网 格 


软件 将 创建 包含 部 分 三 角形 单元 的 四 边 形 网 格 ， 此 类 
网 格 称 为 “以 四 边 形 为 主 的 ”网 格 


软件 将 创建 不 包含 任何 三 角形 单元 的 网 格 。 使 用 此 选 
开 - 零 个 三 角形 ”| 项 时 ， 如 果 软 件 无 法 创建 仅 含有 四 角形 单元 的 网 格 ， 则 





形 单元 


软件 将 创建 在 每 个 选 定 面 中 最 多 包含 一 个 三 角形 单元 
的 网 格 。 使 用 此 选项 时 ， 如 果 软 件 无 法 沿 面 边界 建 并 市 
点 的 奇偶 同位 〈 节 点 数 为 偶数 ) ， 则 只 会 插入 一 个 三 角 





























序号 内 容 合 义 或 者 用 途 
允许 软件 将 节点 从 多 边 形 几何 体 移 开 较 小 距离 来 修复 
14 将 节点 移 离 几何 体 | 以 下 类 型 的 质量 问题 ， 从 而 修正 单元 质量 问题 : 单元 小 
于 指定 的 最 小 单元 长 度 值 
15 最 大 撼 晶 阐 什 0 可 控制 单元 曲面 中 允许 的 最 大 
( 勾 选 ) 指定 单元 可 接受 的 最 大 雅 可 比值 。 如 果 任 何 给 定单 元 
16 网 格 质量 尝试 修复 未 通过 检查 雅 可 比 的 雅 可 比值 超出 阔 值 ， 且 中 节点 设置 为 混合 ， 则 软件 不 
选项 单元 会 将 单元 的 中 节点 投影 到 关联 几何 体 
17 1) 用 于 为 四 边 形 和 三 角形 单元 指定 可 接受 的 最 大 和 
最 小 内 角 值 
最 大 /小 夹 角 2) 四 边 形 单元 的 理想 内 角 值 为 90” ， 标 准 可 接受 值 
18 人 范围 是 40。 (最 小 ) ~150”( 最 大 ) 





3) 三 角形 单元 的 理想 内 角 值 为 60” 度 ， 标 准 可 接受 
值 范围 是 20”( 最 小 ) ~ 一 140”( 最 大 ) 


控制 在 导出 或 求解 模型 时 ， 软 件 是 否 在 求解 露 输入 文 
19 将 网 格 导 出 至 求解 需 〈 勺 选 选项 ) 件 中 包括 2D 网 格 数据 。 如 果 只 使 用 此 2D 网 格 作为 3D 
本 网 格 的 种 子 网 格 ， 则 应 取消 勾 选 此 选项 

















网 格 竣 半 用 于 改变 较 高 有 而 昌 率 区 域 中 的 单元 大 不 。 这 有 助 于 
20 基于 曲率 的 大 小 变化 | 《调整 选项 ) | 在 曲率 较 高 的 区 域 中 创建 更 多 较 小 的 单元 ， 选 择 曲面 的 
昌 率 可 确定 软件 是 否 转换 单元 大 小 
在 几何 招 取 过 程 中 使 用 曲率 分 析 方 法 保留 部 件 特征 的 
新 CAD 曲率 抽象 化 ( 勾 选 选项 | 表示 。 一 般 来 说 ， 此 选项 可 改善 相对 注 壁 且 具 有 曲率 的 
部 件 上 的 四 边 形 网 格 
a ee 指定 单元 大 小 的 百分比 ， 作 为 在 风格 划 分 前 的 拙 取 进 
CO 程 中 ， 用 来 确定 要 消除 哪些 小 特征 公差 
py Ce 避 示 计算 的 小 特征 信 。 便 用 此 值 可 同时 傅 定 将 哪个 特 
on 征 视 为 网 格 划分 的 小 特征 和 目标 最 小 单元 长 度 
24 最 小 单元 长 度 显示 模型 中 最 短 单元 边 的 长 度 ， 不 能 修改 此 值 


本 在 网 格 划分 进程 中 ， 使 用 下 选项 可 移 队 片 体 中 的 孔 

费 型 清 a (例如 中 面 片 体 ) ， 将 移 除 孔径 小 于 指定 阐 值 的 所 有 

25 选项 抑制 孔 (入 选 选项 ) | 孔 。 可 以 移 除 一 个 面 内 的 孔 、 跨 多 个 面 的 孔 、 圆 形 和 非 
圆 形 孔 








省 在 可 和 帮 多 中 心 创建， 则 法 拉克】 


轴 区 前 2D 单元 网 格 划分 的 方法 


1) 2D 网 格 的 划分 ， 往 往 与 【理想 化 几何 体 】 一 块 使 用 ， 比 如 本 项 目 中 的 文 染 构件 (级 
金 折 弯 件 ， 厚 度 为 2mm)， 先 使 用 【中 位 面 】 命 令 人 简化 注 辟 几何体， 并 创建 一 个 连续 的 曲面 
特征 ， 该 特征 位 于 一 个 实体 内 两 个 相反 面 之 间 。 新 的 曲面 或 者 中 位 面包 含有 关 曲 面 对 的 几何 
厚度 信息 。 其 中 还 可 以 利用 【缝合 并 修剪 也 延 伸 】 等 辅助 命令 来 进行 理想 化 模型 操作 ， 在 
此 不 再 蒙 述 。 

2) 在 理想 化 几何体 基础 上 的 FEM 环境 中 进行 2D 网 格 划 分 ， 所 涉及 的 具体 命令 有 【2D 
网 格 】【2D 映射 网 格 】【2D 相关 网 格 】【2D 局 部 重新 划分 网 格 】 等 ， 各 个 命令 简介 
als 

QDT【2D 网 格 】 在 选 定 的 面 上 生成 线性 或 抛物 线 三 角形 或 四 边 形 单元 网 格 ， 一 般 也 称 为 
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元 单元 或 者 板 单 元 。 

@【2D 映射 网 格 】 指定 要 创建 的 2D 单元 类 型 ， 如 线性 三 角形 单元 或 线性 四 边 形 单 
元 。 该 命令 允许 在 选 定 的 三 边 和 四 边 面 上 创建 映射 网 格 。 如 条 在 三 边 面 上 生成 映射 网 格 ， 可 
以 控制 网 格 退 化 所 在 的 项 后。 

(3【2D 相关 网 格 】 使 用 2D 相关 网 格 可 在 模型 中 的 不 同 面 上 创建 相同 的 目 由 网 格 或 映 
射 网 格 ， 在 操作 中 需要 选择 主 面 〈 独 立 面 ) 和 目标 面 〈 相 关 面 )。 当 软件 在 这 些 面 上 生成 网 
格 时 ， 它 会 保证 目标 面 上 的 网 格 与 主 面 上 的 网 格 匹 配 ， 该 命令 可 应 用 于 各 种 建 模 情况 。 例 
如 ， 可 以 在 选 定 面 之 间 创 建 相关 网 格 ， 用 来 对 和 面 面 接触 问题 进行 建 模 ;， 也 可 以 在 嫁 边 网 格 划 
分 的 情况 下 创建 相关 网 格 ， 此 情况 需要 仔细 沿革 边 匹 配 网 格 。 

G 约 【2D 局 部 重新 划分 网 格 〗， 对 于 几何 体 所 关联 的 2D 网 格 ， 可 使 用 2D 局 部 重新 划分 
网 格 命令 在 非常 具体 的 区 域内 有 选择 地 细 化 或 粗 化 单元 ， 而 不 必 重 新 生成 整个 网 格 。 例 如 ， 
解 算 模 型 后 会 发 现 ， 作 用 载 千 和 结构 啊 应 要 求 细 化 网 格 的 特定 区 域 ， 可 使 用 2D 局 部 重新 划 
分 网 格 来 缩小 该 区 域 中 单元 的 大 小 。 


及 民明 RBE2 单元 和 蛛网 连接 使 用 场合 


1)【RBE2】: 属于 刚体 单元 ， 定 义 具 有 独立 目 由 度 《〈《 在 单个 节点 上 指定 ) 以 及 其 有 
相关 目 由 度 《〈 在 任意 数量 节 扣 上 指定 ) 的 刚体 。RBE2 单元 使 用 约束 方程 ， 将 相关 目 由 
度 的 运动 耦合 为 独立 自由 度 的 运动 。 因 此 ，RBE2 单元 不 会 直接 生成 结构 的 刚度 矩阵 ， 
而 且 可 以 避免 生成 病态 刚度 怎 阵 。RBE2 为 牢固 连接 多 个 市 把 的 相同 分 量 提供 了 非 第 便 
利 的 工具 。 

2)【 蛛 网 连接 了 可 用 于 将 其 有 刚性 蛙 元 或 约束 单元 的 单个 节操 (核心 节点 ) 连接 全 多 
个 证 护 《 分 广 节 上 挟 )。 可 用 于 创建 蛛网 连接 的 单元 类 型 取决 于 指定 的 求解 占 ， 在 创建 蛛网 连 
接 时 注意 事项 如 下 。 

选择 的 第 一 个 点 会 变 成 核心 节点 。 

@ 选择 的 边 或 面 可 定义 分 文 节 点 的 位 置 ， 可 使 用 智能 选择 方法 来 选择 分 文 节 点 。 

(3) 在 创建 蛛网 连接 后 ， 可 编辑 单元 属性 ， 使 特定 的 目 由 度 变 为 活动 或 不 活动 状态 。 



















































































区 了 相 者 2D 和 3D 常见 连接 方法 和 应 用 
(1) 用 于 创建 蛛网 连接 的 1D 连接 类 型 

















1) 使 用 点 到 边 或 后 到 面 选项 ， 将 具有 刚性 或 约束 类 型 单元 的 单个 节 抬 (核心 市 点 ) 连 
接 公 多 个 节点 (分 文 市 反 )。 

2) 使 用 点 到 后 或 节 乓 到 节 扣 选项 来 定义 蛛网 单元 ， 这 些 连接 可 更 好 地 控制 分 支 市 反 位 
置 ， 并 在 使 用 蛛网 单元 来 分 布 质量 或 载 和 何 时 特别 有 用 。 

3) 通过 边 到 边 选 项 来 使 用 RB2 与 RBE3 单元 的 组 合 ， 将 源 边 连接 至 目标 边 。 

(2) 蛛网 单元 的 典型 应 用 

1) 用 来 模拟 销 孔 中 的 销 轴 。 如 图 6-2 所 示 ， 使 用 两 个 点 到 和 面 连接 和 一 个 市 皮 到 节点 党 
单元 对 销 轴 进 行 建 模 。 在 孔 的 中 心 位 置 定义 蛛网 单元 的 核心 节点 ， 并 且 分 文 节 氮 连 接 到 孔 内 
圆柱 面 中 的 网 格 。 


















































6-2 ”模拟 销 孔 中 的 销 轴 
2) 用 来 模拟 螺栓 连接 。 如 图 6-3 所 示 ， 使 用 点 到 边 连 接 来 模拟 螺栓 头 部 和 被 压 楷 零件 问 
面 之 间 的 连接 。 还 可 以 模拟 螺栓 和 螺纹 孔 之 间 的 连接 ， 或 者 螺栓 和 螺母 的 连接 ， 同 时 使 用 1D 
梁 单 元 对 螺栓 轴 进 行 建 模 。 在 对 螺栓 建 模 后 ， 可 使 用 螺栓 预 紧 力 边界 条 件 应 用 预 拉 伸 载 何 。 








图 6-3 ”表示 螺栓 头 部 和 螺 孔 端面 的 连接 
3) 添加 和 分 布 质 量 或 载 何 。 在 图 6-4 所 示 的 摩托 车 示例 中 ，RBE3 单元 的 节 扩 到 市 把 连 














接 将 对 和 车 人 的 质量 (由 集中 质量 单元 表示 ) 分 布 到 车 座 和 和 车 把 。 在 此 示例 中 使 用 RBE3 的 原 
因 是 它 包 括 质量 而 不 会 添加 刚度 。 
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6-4 摩托 车 添 加 载 谷 的 示例 
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6.2 项 目 摘 述 


文 软 关 零件 〈 通 过 饭 金 折 芝 或 者 角钢 焊接 等 工艺 连接 和 制作 而 成 》 是 机 械 工 程 中 各 用 的 
零 部 件 乙 一 ， 主 要 起 承受 机 体 载 傈 、 文 撑 、 固 定 等 作用 。 这 类 零件 最 显 堵 的 特点 是 由 一 坚 管 
关 和 薄板 闫 零件 构 成 ， 它 们 的 刚度 和 强度 核算 是 确保 产品 性 能 的 关键 。 

本 项 目 中 所 述 的 集 热 喜 文 架 为 太阳 能 阳台 盛 挂 集 热 右 所 用 的 文 撑 件 ， 其 主要 作用 是 对 集 
热带 进行 支撑 和 国定 。 如 图 6-5 所 示 ， 通 过 两 个 支 染 固定 和 文 撑 住 一 个 集 热 占 ， 文 染 通 过 各 
目的 后 固定 架 倡 助 螺栓 和 增 和 面 固定 在 一 起 。 


























Ra 


集 热 器 支架 1 \ 








图 6-5 ” 集 热 需 文 名 安 装 情况 


本 项 目 中 支架 由 后 固定 架 、3 个 侧 撑 、 上 支撑 板 和 下 支撑 板 组 成 ， 各 个 杆 件 均 为 饭 金 折 
车 件 ， 饭 金 材料 为 【Steel】(NX 库 材 料 )， 饭 金 厚 上 度 为 29m， 各 支架 之 间 遂 过 螺栓 连接 成 一 
个 文 架 整体 。 

其 中 集 热 堪 重 量 约 为 36kg， 具 体 安装 及 受 力 情况 如 图 6-6 所 示 ， 现 分 析 整 体 文 架 受 力 
后 的 变形 和 应 力 情况 ， 主 要 分 析 其 承载 后 最 大 应 力 在 哪个 杆 件 上 ， 最 大 应 力 值 为 多 少 。 在 人 确 
保 文 架设 计 的 安全 系数 基础 上 ， 能 够 优化 文 架 的 上 日 映 和 音量， 即 莱 容 文 撑 性 能 和 质量 。 


支架 各 杆 件 之 间 通 过 
螺栓 连接 


下 支撑 板 
























图 6-6 集 热 旨 文 染 受 力 情况 

















1) 根据 实际 安 猴 情况 ， 本 项 目 只 将 单个 集 热 余 文 架 作为 分 析 对 象 ， 把 后 固定 如 和 载 面 





的 屿 栓 连 接合 化 为 后 固定 架 侧 面 的 固定 约束 。 

2) 太阳 能 集 热 喜 的 重量 设置 为 原来 总 重量 的 1/2， 即 支 染 承受 的 载 何 为 18kg。 为 位 化 
太阳 能 集 热 喜 整 个 模型 的 网 格 划 分 规模 ， 将 其 重量 简化 成 0D 单元 ， 再 借助 蛛网 连接 形式 ， 
将 重量 均匀 地 传递 给 文 妨 。 

3) 对 本 文 架 的 各 个 构件 和 螺栓 连接 采用 3D 划分 网 格 的 方法 来 建立 FEM 模型 ， 势 必 造 成 
模型 容量 过 大 ， 而 注 壁 件 在 3D 划分 网 格 时 ， 其 最 小 单元 大 小 必须 小 于 壁 厚 大 小 ， 否 则 会 因 单 
元 形状 旺 形 而 导 致 无 法 通过 单元 质量 检查 ， 所 以 需要 对 构件 的 网 格 划分 采用 简化 方法 。 主 要 思 
路 是 : 杆 件 采 用 2D 单元 来 模拟 ， 各 杆 件 的 螺栓 连接 使 用 1D 连接 和 蛛网 连接 来 模拟 。 


6.3 项目 操作 


i 只 漠 图 文 沪 小 本 模型 处 理 


1) 打开 NX 11.0， 单 击 【 打 开 】 按 钮 ， 选 中 文件 【M06 集 热 带 文 染 .prt〗)， 在 三 维 建 柑 
环境 中 打开 文 染 状 配 的 主 模型 (由 后 固定 架 、3 个 侧 撑 、 上 支撑 板 和 下 支撑 板 等 组 成 )。 

2) 根据 支 染 分 析 的 简化 思路 ， 把 太阳 能 集 热 费 删除 ， 在 其 重心 处 建立 一 0D 单元 ， 用 
一 个 质量 扣 来 模拟 太阳 能 集 热 右 的 质量 。 

单 击 亲 单 栏 中 的 【插入 】 中 的 【 基 椎 /点 】 节 把， 选择 【点 】 市 点 ， 弹 出 【点 】 对 话 
框 ， 如 图 6-7 所 示 。 【类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【两 点 之 间 】 选 项 ,【 指 定点 1】 选 择 三 维 模 































































































型 中 平板 上 表面 的 右上 方 项 点 ,【 指 定点 2】 选 择 三 维 模 型 中 平板 下 表面 的 左下 方 顶 点 ， 如 
图 6-8 所 示 ， 单 击 【 人 确定】 按钮， 创建 太 阳 能 平板 的 重力 施加 点 (重心 点 )。 
ON |5X 
a 全 指定 点 1 
[7 两 点 之 间 了] 
和 多 自动 判断 的 点 [ 
二 -- 光标 位 置 马 
十 现 有 点 
了 端点 
忌 控制 点 
十 交点 
J 国 皂 中心 y 精 加 中 心 y 球 心 
入 国定 回 上 的 角度 
售 鱼 限 点 
了 曲线 / 边 上 的 点 国 
@ 点 已 
CE ras 指定 点 2 
和 样 杀 极点 
A 样 条 定义 点 
三 控 表 达 式 
人 显示 快捷 方式 | 
尺 置 人 | 
坊 置 选项 无 Ea 
识 置 | 
图 6-7 【点 】 对 话 框 图 6-8 指定 点 1 和 指定 点 2 的 选择 





3) 在 【 闭 配 导航 融 】 中 石 键 单 击 【M06 平板 】 克 点 ， 选 择 【 囊 除 】 区 点， 删除 太阳 能 
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平板 集 热 器 模型 (M06 平板 ) 和 【M06 支撑 上 】， 如 图 6-9 所 示 。 





2 NX 11.0.0.33 - 建 懂 - [N06 集 热 器 支架 .p 














号 设 为 工作 部 件 














色 率 件 日” 编 己 EE 视图 (WI 插入 (8S) 格式 (RI | 回 设 为 显示 吝 陡 1 分 析 山 
配 启 动 - 口 仿 负 得 口 -加 风 中 中 | 打 |. ge 
- a 关闭 » 
门 :" 国 "名 半 " 可 : 园 "1:- 名 7 忠 
| - -一 
FE 上 攻 T 剖 车 换 引 用 和 集 | 
一 霸 设 为 唯一 ... 
已 | did 训 苦笑 组 件 .。 | 
描述 性 b 件 名 全 | 此 凌 有 0 的 车.… 





记 截面 


量 N06 后 固定 杆 
且 Iv106 横梁 上 
目 N06 横梁 下 
量 N05 各 由 

由 MD6 前 固定 杆 
目 N06 支撑 下 
上 N05 支撑 上 





因 因 因 因 因 国 因 因 





| 日. 团 抱 M06 集 热 震 支 架 {顺序 : 时 间 顺序 .| 









































图 6-9 删除 平板 模型 


路 光 属 创建 2D 装配 FEM 模型 





1) 单 击 【 应 用 模块 】 中 的 【前 /后 处 理 】 节 后， 进入 前 /后 处 理 环境 ， 右 键 捍 击 【M06_ 








集 热 带 文 染 .prt】 节 扩 ， 选 择 【 狐 建 FEM 和 和 仿真】 市 点 ， 弹 出 【新 建 FEM 和 仿真 】 对 话 
框 ， 单 击 【 几 何 体 】 下 的 【几何 体 选 项 】 区 点， 弹出 【几何 体 选 项 】 对 话 框 ， 勾 选 【要 包 合 
的 CAD 几何 体 】 下 的 【点 】 复 选 枉 ， 如 图 6-10 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 返回 到 【新 建 





FEM 和 仿真 】 对 话 框 ， 蛙 击 【 确 定 】 按 钮 。 弹 出 【 解 扯 方案】 对话 框 ,默认 各 选项 ， 


单 击 


【确定 】 按 钮 。 此 时 【仿真 导航 融 】 中 的 各 市 把 如 图 6-11 所 示 。 


| 几何 王选 项 EE 


要 和 包 合 的 C&D 几何 性 








仿真 导航 嘻 








多 hi06 集 执 串 志 架 sim1.sim 


刁 . 国 本 M06 集 雪 请 京 菜 fem1l fem 
中 -加 M06 集 执 宫 芭 染 feml1_i.prt 





了 蜂 区 网 格 控件 
四 -图 加 浆 边 形 几何 体 
器 辐 吧 贺 上 je 回声 
口 样 条 ps CYS 
门 二 次 曲线 访 组 
: LE 四 
下 草图 曲线 组建 懂 对 委 已 过 灌 1 
全 六 [区域 
尊 | 仿 走 对 龟 容 器 
和 的 只 
| - 拷 载 荷 容器 
[5 求解 器 集 
日 -图 Selution 1 
图 6-10 ”几何 体 选项 对 话 框 图 6-11 仿真 导航 器 中 各 和 点 显示 





第 | 


2) 双击 【M06 集 热 器 支架 feml_i.prt】 节 点 ， 进 入 理想 化 几何 体 界面 。 单 击 菜单 栏 中 
的 【提升 】 按 钮 ， 弹 出 【提升 体 】 对 话 框 ， 用 鼠标 框 选集 热 器 支架 三 维 模 型 ， 单 击 【 提 升 
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体 】 对 话 框 中 的 【确定 】 按 钮 。 


3) 单 击 菜单 栏 中 【 按 面 对 创 建 中 面 】 按 钮 ， 弹 出 【 按 面 对 创 建 中 面 】 对 话 框 ， 选 择 集 
热 器 支架 的 其 中 一 个 杆 件 ,【 显 示 选 项 】 中 色 选 【应 用 时 隐藏 实体 ] 单 击 对 话 框 中 的 【 自动 
创建 面 对 】 令 按钮 ， 如 图 6-12 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 同 样 的 操作 ， 依 次 选择 其 他 杆 








件 。 最 后 集 热 响 文 洪 显 示 如 图 6-13 所 示 ， 均 为 厂 体 结构 。 


10 按 面 对 创建 中 面 
要 排除 配对 的 面 
面 配 对 
策略 

高 级 配对 选项 
厚度 比 (D/ 站 ) 
合并 角度 公差 


自动 创建 面 对 


面 对 列 表 

应 用 时 隐 荡 实体 

口 ] 将 配对 的 面 显示 为 透明 
口 ] 将 中 间 片 体 显示 为 透明 


预览 


| 


0. 1000( > 
5.0000( > 
一 


已 


> | < 


| my | 


6-12 【 按 面 对 创建 中 面 】 对 话 杠 


4) 石 键 单 击 仿真 导航 器 中 的 【M06 集 热 器 文 架 feml iprt】 下 的 【显示 FEM] 节点 ， 
单 击 【M06 集 热 器 支架 feml.fem】 节 点 ， 进 入 FEM 环境 。 在 仿真 导航 器 中 ， 展 开 【 多 边 
形 几 何 体 】)， 取 消 勾 选 【Polygon Body (1)】 全 【Polygon Body (7)】 复 选 框 ， 仪 显示 片 体 ， 


如 图 6-14 所 示 。 





6-13 


颜 状态 





HB | 所 N06 集 雪 品 支架 fern1 fermn 
| 由: 回 M06 和 集 雪 器 支架 fermn1_i.prt 


显示 音 Bf 牛 和 工 … 





回 饥 Polygon Body (1) 
加 和 遍 Polygon Body i2) 
回馈 Polygen Body [3) 
回 户 Polygon Body i4) 
回信 Polygon Body [5) 
回馈 Polygen Body 6) 
回 儿 Polygon Body 0F) 





轿 鲁 Polygon Body (8) 

轿 别 Polygon Body (9) 

回赠 Polygon Body (10) 
加 多 Polygon Body (11) 
轿 鲁 Polygon Body (12) 
回 蝇 Polygon Body (13) 
轿 鲁 Polygon Body (14) 





标准 
国 标准 
国 标准 
国 标准 
国 标准 
国 标准 
国 标准 


6-14 ” 仿 丰 导航 右 中 多 边 形 几何 体 








集 热 器 文江 中 面 显示 状态 











£2 UG NX 11.0 有 元 分 本 而 有 





5) 单 击 沫 单 栏 中 的 【2D 网 格 】 按 钮 ， 弹 出 【2D 网 格 】 对 话 框 。 本 实例 中 为 了 简化 起 
见 ， 直 接 用 鼠标 框 选集 热 器 支架 进行 2D 网 格 划分 ， 在 【类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 
【CQUAD8 】， 在 【单元 大 小 】 参 数 框 中 输入 【3】， 色 选 【将 网 格 导出 至 求解 器 】 复 选 枉 ， 单 
击 【 确 定 】 按 钮 ， 进 行 2D 网 格 划分 。 

6) 在 【仿真 导航 堪 】 中 双击 【2D 收集 右 】 中 【ThinShell(1)】 市 点 ， 在 弹出 的 【网 格 收 
集 器 】 对 话 杠 中， 定义 【类 型 】 为 【PSHELL】， 单 击 【 过 属性】 右 侧 的 【创建 物理 项 】 按 
钮 ， 在 弹出 的 【PSHELL】 对 话 框 中 定义 【材料 1】 为 【Steel】 【默认 厚度 】 为 【2mm 】。 

7) 单 击 【连接 】 菜 单 中 的 【1D 连接 】 按 钮 ， 弹 出 【1D 连接 】 对 话 框 ， 在 【类 型 】 选 
项 框 中 选择 【点 到 点 】 选 项 ， 在 【单元 属性 】 子 项 的 【类 型 】 选 项 框 中 选择 【RBE2】 选 
项 。 选 取 各 杆 件 连接 处 的 销 钉 孔 圆 心 ， 建 立 1D 连接 ， 如 图 6-15 所 示 。 

其 他 连接 部 位 按照 同样 的 操作 进行 ， 建 立 各 连接 处 的 【点 到 点 】1D 连接 。 


人 女 | 1D 连接 












































网 祝 收 和 售 品 |RBE2 Collectori1) 





图 6-15 ”连接 处 和 孔 圆心 的 1D 连接 


8) 单 击 亲 单 中 的 【1D 连接 】 按 钮 ， 弹 出 【ID 连接 】 对 话 框 ， 在 【类 型 】 下 拉 列 表 框 
中 选择 【后 到 边 】 选 项 ， 建 并 各 杆 件 连接 处 的 销 钉 蛛网 连接 ， 如 图 6-16 所 示 。 








ol [SX 
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关 选择 边 加 ) 




















图 6-16 ”连接 处 和 孔 的 销 杀 蛛网 连接 
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其 他 连接 地 方 按照 同样 的 操作 进行 ， 建 立 各 连接 处 的 【点 到 边 】1D 连接 。 
9) 建立 太阳 能 集 热 器 与 支架 之 间 的 连接 。 单 击 菜单 中 的 【1D 连接 】 按 钮 ， 弹 出 【ID 
连接 】 对 话 框 ， 在 【类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【点 到 面 】 选 项 ， 选 取 之 前 建立 的 点 (太阳 能 。 
平板 的 重心 点 ) 后 再 选择 支架 的 支撑 面 ， 如 图 6-17 所 示 。 ©) 











图 6-17 1D 连接 中 的 点 到 面 

提示 

各 杆 件 连接 处 一 定 要 建立 足够 的 、 合 理 的 1D 连接 和 蛛网 连接 ， 确 保 约束 和 载荷 的 传递 。 

10) 使 用 【0D 网 格 】 来 模拟 施加 太阳 能 集 热 右 的 重量 。 

单 击 【网 格 】 菜 单 栏 中 的 小 三 角 符 号 ， 出 现下 拉 荣 单 ， 单 击 【0D 网 格 】 按 钮 ， 弹 出 
【0D 网 格 】 对 话 杠 ， 如 图 6-18 所 示 ， 选 择 之 前 建立 的 太阳 能 平板 重心 点 作为 载 千 施加 点 。 
在 【单元 属性 】 中 的 【类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【CONM2 】 和 _ 选 项 ， 单 击 右 侧 的 【编辑 网 格 
相关 数据 】 按 钮 ， 弹 出 【网 格 相 关 数 据 】 对 话 框 ， 在 【质量 】 参 数 框 中 输入 【18】， 单 击 
【确定 】 按 钮 ， 如 图 6-19 所 示 。 
































你 网 格 相关 数据 DX 
如 | 0D 网 由 x i 人 
类 型 和 
= 区 下 
“创建 0D 网 格 质量 分 布 类 型 。 | 每 单元 总 数 
到 [| 使 用 单元 相关 数据 
要 进行 网 格 划分 的 对 急 人 
重心 , X 仿 置 mm 
,7 选择 对 象 (1) 至,Y 信和 mm 
重心 ，Z 仿 置 mm 到 
单元 履 性 人 质量 惯性 答 ，Ixcx kg-mm^2 ~ > 
类 型 co 图 加 ti 一 
质量 惯性 算 , lyy kg-mmA2 -= 
目标 收集 器 EE 质 县 惯性 积 ，Izx kg-mm^2 Yr 
质量 惯性 积 ，Izy kg-mm^2 vv 
网 格 疏 靠 说 | Concentrated Mlass Collectorl1 后 且慢 性 乱 ，Izz kg-mm^2 ~ v 
CSYS 定义 用 户 定 义 
| 确定 | | 应 用 | | 取消 | 











图 6-18 【0D 网 格 】 对 话 框 图 6-19 【网 格 相 关 数 据 】 对 话 框 
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1) 双击 【仿真 导航 融 】 中 的 【M06 集 热 器 文采 siml.sim】 节 点 ， 进 入 仿真 环境 下 。 蛙 
击 菜单 栏 中 的 【约束 类 型 】 节 点 ， 选 择 下 面 的 【 回 定 约束 】 命 令 ， 选 择 集 热 喜 文 架 的 后 回 定 
杆 面 作为 固定 约束 面 〈《 实 际 安装 过 程 为 固定 在 于 面 上 )。 
2) 里 击 末 蛙 位 中 的 【和 载 三 类 型 】 市 把 ， 选 择 下 和 而 的 【重力 】 命 令 ， 弹 出 【Gravity(1)】 
对 话 框 ,【 指 定 矢量 】 选 择 集 热 器 文 染 的 后 固定 杆 的 竖 耻 方 同 为 重力 方 回 。 如 图 6-20 所 示 。 
如 Gravity(1) 








幅 值 
加 速度 “| 9810 





方向 
久 指定 矢量 


卡片 名 称 ”GRAV 





图 6-20 ”施加 重力 
3) 单 击 菜单 中 【仿真 对 象 类 型 】 节 点 ， 选 择 【 面 对 面 接触 】 命 令 ， 弹 出 【Face 
Contact(1)】 对 话 框 ， 创 建 面 面 接触 ， 如 图 6-21 所 示 ， 在 【静摩擦 系数 】 参 数 框 中 输入 
【0.1 】， 单 击 【 人 确定 】 鬼 钮 。 


你 Face Contact(1) 








i 


x 


> 


接触 集 属性 (BCTSET) 
静 府 棠 系数 
景 小 搜索 距 高 0 
最 大 搜索 距 高 1 


J 











: 
hi 


6-21 创建 【和 面对面 接触 】 


i 张 于 加 2D 和 1D 连接 装配 模型 求解 | 


1) 石 键 单 击 仿 丰 导 般 右 ， 选 择 【 求 解 】 命 令 ， 弹 出 【求解 】 对 话 框 ， 单 击 【 编 辑 解 算 
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方 宁 属性 】 节 点 ， 弹 出 【求解 方 宁 】 对 话 框 ， 如 图 6-22 所 示 。 
2) 在 【 工 况 控制 】 中 的 【参数 (PARAM)】 选 项 框 中 ， 单 击 其 右 侧 的 【创建 建 模 对 
象 】 图 按钮 ， 弹 出 【Solution Parametersl1 】 对 话 框 ， 选 择 【AUTOMPC】 并 将 其 修改 为 
【YES】， 单 击 右 侧 的 【添加 】 图 按钮 ， 如 图 6-23 所 示 ， 其 他 参数 均 为 默认 。 > 
3) 蛙 击 【人 确定】 按钮 后 返回 【求解 】 对 话 框 ， 单 击 【 人 确定】 按钮 后 进行 求解 ， 并 等 待 
求解 结果 。 


























































































































了 是 [| Ei 
刚体 检查 无 可 国 昌 窑 称 |Solution Parameters1 
刚性 单元 方法 | 线 |4 消 元 中 — 
全 局 接触 参数 | 无 Ee 国 轩 | YIPCZ e-006 和 
全 局 粘连 参数 无 图 ce 去 
EF AsING [0 图 
ANTs [1 出 图 
K-L 只 UTORADJ4 |YES 4 
CE 
AUTOSEEL |No 由 图 
5 AUTOSPC [默认 一 辣 轩 
es AUTOSPCR [NO 网 园 
一 本 A AUTOSPRT |vEs a 
Cm [ 让 | [ Wm | = BALOUT [0 | 图 
图 6-22 ”在 【 解 算 方案 】 对 话 框 中 设置 参数 图 6-23 【Solution Parameters1】 对 话 框 
6.4 ”项目 结 采 
中 交加 文 亲 整体 模型 后 处 理 显示 
1) 等 待 解 算 完成 后 ， 双 击 仿真 导航 器 中 的 本 
【结果 】 节 点 ， 进 入 后 处 理 导 航 器 。 EB 
2) 双击 【应 力 -单元 】 节 点 ， 窗 口中 出 现 模 
型 的 应 力 云 图 。 右 键 单 击 【Post View1】 节 点 ， 选 12.65 
择 【 编 辑 】 节 点 ， 弹 出 【后 处 理 视图 】 对 话 框 。 yi 
3) 单 击 【 边 和 面 】 节 点 ， 在 【 主 显 示 】 中 的 7.91 
【 边 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【特征 】 子 项 ， 单 击 【 确 加 
定 】 按 钮 ， 支 架 装 配 模型 的 应 力 云图 及 其 显示 效 a 
果 如 图 6-24 所 示 。 _ 


有 风 局 2D 单元 结果 单独 显示 图 6-24 “支架 整体 模型 的 应 力 云图 和 显示 效果 


1) 在 后 处 理 导航 器 中 【Post View1】 节 点 下 
分 选 【2D 单元 】 节 点 ， 其 他 节点 抑制 不 必 显 示 ， 如 图 6-25 所 示 ， 窗 口中 仪 显示 【2D 单 
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元 】 的 应 力 云图 ， 如 图 6-26 所 示 ， 同 时 通过 【注释 】 命 令 可 以 读 出 该 单元 的 最 大 应 力 值 ， 
或 者 通过 【标识 结果 】? 命 令 可 以 读 出 单元 上 所 关注 节点 或 者 区 域 的 应 力 值 。 

2) 采用 同样 的 操作 方法 ， 可 以 分 别 显 示 和 读 出 【连接 器 单元 】 和 【其 他 单元 】 的 应 力 
云图 和 相应 的 最 大 值 ， 限 于 篇 幅 ， 在 此 不 再 獒 述 。 























云图 
: SEE 


图 2D 单元 





50100 个 单元 , 材料 ID = 1 , 斤 














图 6-25 只 显示 2D 单元 图 6-26 ”2D 单元 的 应 力 云 图 


通过 上 述 的 显示 操作 方法 ， 可 以 读 出 文 染 整 体 上 的 最 大 应 力 及 其 所 在 的 杆 件 位 置 ， 以 及 
每 个 杆 件 和 螺栓 轴 的 最 大 应 力 值 ， 为 评价 文 洪 的 刚度 和 强度 所 供 了 数值 来 源 。 


6.5 项 目 拓展 

















入 关 复杂 材 型 抽取 中 面 的 方法 和 应 用 





本 项 目 拓展 对 图 6-27 所 示 的 寞 形 复杂 实体 模型 进行 抽取 中 面 的 操作 ， 主 要 步骤 如 下 。 

1) 打开 NX 11.0， 单 击 【 打 开 】 按 钮 ， 选 中 文件 【M06 抽取 中 面 .prt】， 单 击 【 确 定 】 
按钮 。 

2) 进入 【前 /后 处 理 】 环 境 ， 右 键 单 击 【M06 抽取 中 面 .prt】 节 点 ， 选 择 【 新 建 FEM1】 
节点 ， 进 入 FEM 环境 。 

3) 碳 键 单 击 【 仿 真 导航 器 】 中 的 【M06 抽取 中 面 ftml iprt】 节 点 ， 选 择 【 设 为 显示 
部 件 】 节 点 ， 进 入 理想 化 模型 环境 。 

4) 对 模型 进行 【提升 〗 调用 【 拆 分 体 】 命 令 将 模型 拆 分 为 上 下 两 个 实体 。 

5) 单 击 【 按 面 对 创建 中 面 】 按 钮 ， 分 别 选中 两 个 实体 ， 单 击 【 自动 创建 】 按 钮 ， 即 可 
创建 出 两 个 片 体 ， 如 图 6-28 所 示 ， 可 以 观察 到 两 个 片 体 处 于 分 离 状态 ， 需 要 对 它们 进行 连 
接 操 作 。 

6) 单 击 【 儿 何 体 准 备 】 一 栏 中 的 【更 多 】 节 点 ， 选 择 【 延 伸 片 体 】 命 令 ， 弹 出 【延伸 
片 体 】 对 话 框 ， 如 图 6-29 所 示 。 单 击 【 选 择 边 】)， 选 择 下 方 实 体 的 上 边线 ， 在 【限制 】 下 拉 
列表 框 中 选择 【直人 至 选 定 】 选 项 ， 单 击 【 选 择 面 】， 选 择 第 一 个 实体 的 底面 ， 单 击 【 确 定 了 】 





























图 6-27 实体 模型 图 6-28 【 按 面 对 创建 中 面 】 的 效果 
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图 6-29 【延伸 片 体 】 对 话 框 图 6-30 ”延伸 片 体 并 形成 一 个 片 体 后 的 效果 


通过 此 项 目 拓展 可 得 到 如 下 经 验 。 

1) 一 般 的 异型 ， 采 用 使 用 【 按 面 对 的 中 面 】 命 令 可 定义 面 对 ， 并 生成 中 间 片 体 。 

2) 对 于 一 些 复杂 的 曲面 ， 可 以 通过 【 偏 半 曲面 】 创 建 中 和 面 的 方法 来 建立 2D 所 需 曲 
面 ， 这 时 使 用 建 模 俩 置 曲 面 命令 来 完成 。 通 癌 ， 人 般 置 曲 面 的 操作 更 可 荐 。 


Ey 怖 2D 单元 常见 修补 方法 


2D 单元 的 常见 修复 方法 有 【 拆 分 边 】【 拆 分 面 】【 合 并 边 】【 合 并 和 而 】【 抑 制 孔 】 
【缝合 】 等 命令 。 

1) 使 用 【 拆 分 边 】 命 令 可 在 指定 位 置 将 一 条 边 拆 分 成 两 条 独立 的 边 .【 拆 分 边 】 命 令 用 
于 将 模型 中 的 任何 多 边 形 边 拆 分 成 两 条 独立 的 边 。 

发 生 以 下 情况 时 需要 拆 分 边 : 一 是 在 一 条 边 的 不 同 部 分 要 定义 不 同 的 边界 条 件 ; 二 是 需 
要 拆 分 面 。 

2) 使 用 【 拆 分 面 】 命 令 ， 可 以 将 选 定 的 面 分 成 多 个 面 ， 以 进行 更 细致 的 局 部 形状 
编辑 。 

3) 使 用 【合并 面 】 命 令 ， 可 将 选 定 的 面 组 合 为 单个 面 ， 如 图 6-31 所 示 为 合并 前 后 的 
效 打 。 
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6.6 ”项目 总 结 


1) 对 于 含有 饭 金 、 文 染 、 析 染 、 管 道 每 类 型 的 装配 件 ， 在 有 限 元 分 析 的 建 模 中 ， 采 用 
【2D 网 格 ]【0D 单元 】【1D 连接 】 等 命令 代 督 3D 实体 网 格 划 分 的 方法 ， 具 有 模型 容量 小 、 
解 算 效率 局 等 优势 。 

2) 对 于 薄 臂 件 、 有 元 体 类 和 饭 金 闫 零件 ， 可 以 在 理想 化 环境 中 采用 创建 中 面 的 方法 来 入 
化 模型 ， 有 效 减 少 模型 的 容量 
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第 7 章 1D 梁 有 限 元 分 析 实 例 一 一 镶 
支 采 受 力 分 析 


本 章 介 绍 了 经 典 梁 力学 计算 的 理论 基础 知识 ， 包 括 平 面 弯曲 假设 、 中 性 
轴 、 剪 切中 心 等 知识 点 。 对 矩形 截面 梁 的 弯曲 问题 进行 分 析 ， 将 理论 计算 和 


NX 有 限 元 仿真 的 解 算数 值 进 行 对 比 ， 得 到 了 一 致 的 结果 。 在 项 目 拓展 中 ， 
介绍 了 复杂 截面 ( 模 形 ) 梁 的 弯曲 问题 ， 以 及 采用 销 标 志 释 放 端 点 自由 度 模 
拟 运 动 副 的 相关 知识 和 应 用 方法 。 





7.1 基础 知识 
1 遍 风 加 1D 单元 的 类 型 和 用 途 


ID 单元 用 于 摘 述 两 个 节点 之 间 直 线 或 曲线 结构 的 刚度 ， 主 要 应 用 于 染 、 棉 架 、 加 强 
筋 、 网 格 连接 等 结构 ， 表 7-1 列 出 了 NXNastran 中 1D 单元 的 类 型 和 用 途 。 





表 7-1 1D 单元 的 类 型 


CBAR 主要 承受 弯 矩 ， 引 用 PBAR 或 PBARL 定义 属性 前 切中 心 和 中 性 轴 重 合 的 梁 








CBEAM 复杂 染 单 元 主要 承受 弯 算 ， 引 用 PBEAM 或 PBEAML 定义 属性 开口 截面 染 、 和 截面 渐变 深 
CBEND 轴线 弯曲 的 杆 状 结构 ， 引 用 PBEND 定义 属性 弯 明 结构 采用 CBEND 更 准确 








只 能 传递 拉 压 载 集 和 绕 着 轴线 的 握 矩 ， 直 接 在 定义 单 . 
CONROD 元 时 给 出 属性 ， 无 须 引 用 属性 卡片 二 力 杆 、 不 能 传递 弯 算 


CROD 与 CONROD 类 型 ， 需 要 引用 PROD 定义 属性 一 力 杆 、 不 能 传递 这 抱 
CTUBE 也 是 一 种 杆 单元 ， 但 只 能 是 圆 管 或 实心 圆 杆 二 力 杆 、 不 能 传递 栖 矩 


CVISC 描述 炸 滞 阻尼 ， 包 括 拉 压 阻尼 和 扭转 阻尼 烙 滞 阻尼 器 
7 交 区 为 CBAR 和 CBEAM 深 单元 的 区 别 


杆 单元 支持 拉 俐 、 压 缩 和 统 轴 线 的 扭转 结构 ， 但 不 支持 等 曲 ， 梁 单元 在 杆 单 元 基础 上 还 
ee. 曲 结构 ，NX Nastran 区 分 了 “人 徐 单 ” 深 和 “复杂 ” 深 ， 如 下 所 示 。 
) 简单 深 使 用 【CBAR 单元 】 建 模 ， 要 求 荣 的 横 截 面 属性 一 致 。【CBAR 单元 】 还 要 求 
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前 切中 心 与 中 性 轴 重 合 。 因 此 ， 可 能 发 生 扭曲 “warp) 的 梁 不 能 用 【CBAR 单元 】 建 模 ， 如 
开口 槽 形 截面 染 。 

2) 复杂 深 使 用 【CBEAM 单元 】 建 模 ,【CBEAM 单元 】 包 含 【CBAR 单元 】 的 所 有 特 
征 ， 并 增加 了 一 些 其 他 的 特征 ， 比 如 允许 横 截面 沿 轴 线 渐变 〈 攀 形 )， 中 性 轴 和 剪 切 中 心 可 但 ) 
以 不 重合 和 横 截面 可 以 发 生 扭 曲 。 

【CBAR 单元 】 基 于 经 典 梁 理论 建 亡 。 经 典当 理论 的 基本 假设 是 : 变形 前 王 直 于 染 中 性 
层 的 横 截 面 ， 变 形 后 仍 为 平面 且 垂 直 于 变形 后 的 桨 的 中 性 层 ， 如 图 7-1 所 示 ， 这 一 假设 又 称 
为 平面 弯曲 假设 。 


EH ‘ED 


图 7-1 桨 的 平面 要 曲 假 设 秽 


根据 平面 过 曲 假设 ， 梁 弯曲 时 ， 顶 部 “纤维 ”缩短 、 底 部 “纤维 ” 伸 长 ， 由 缩短 区 到 伸 
长 区 ， 其 间 必 然 存 在 一 个 长 度 不 变 的 过 渡 层 ， 称 为 中 性 层 。 中 性 层 与 横 和 截面 的 交 线 称 为 中 性 
轴 。 横 截面 上 中 性 轴 两 侧 的 区 域 ， 一 侧 受 压 一 侧 受 拉 ， 拉 力 和 压力 的 合力 为 零 。 如 果 合 力 不 
为 零 ， 则 中 性 层 将 不 会 满足 长 度 不 变 的 条 件 。 根 据 横 截 面 上 合力 为 零 ， 进 一 步 推导 出 截面 对 
中 性 轴 的 静 矩 为 零 ， 从 而 可 以 得 到 “中 性 轴 必 然 通 过 截面 形 心 ” 的 结论 。 

【CBAR】 和 【CBEAM]】 这 两 种 染 单 元 的 区 别 在 于 齐 切 中 心 是 人 否 与 中 性 轴 重 合 。 那 么 什 
么 是 剪 切 中心? 实验 结果 表明 ， 硅 开口 注 壁 截面 梁 有 纵 同 对 称 面 ， 且 模 癌 力作 用 于 对 称 面 内 
《 见 图 7-2a)， 则 深 只 可 能 在 纵 癌 对 称 面 内 发 生平 面 弯曲 ， 不 会 发 生 扭 转 : 若 横 回力 不 在 纵 辐 
对 称 面 ， 即 使 通过 截面 形 心 〈 见 网 7-2b)， 梁 除 发 生 寄 曲 变 形 外 ， 还 将 发 生 扭 转变 形 ; 只 有 
当 横 向 力 通 过 截面 内 某 一 特定 点 S 时 ( 见 图 7-2c)， 梁 才 会 只 有 弯曲 而 无 扭转 变形 。 横 截面 
内 的 这 一 特定 点 $ 称 为 截面 的 剪 切中 心 或 芍 曲 中 心 。 












































F 横 问 力 
C 形 心 
S 前 切中 心 








a) 


图 7-2 ”本 切 中 心 示意 图 





1 态 聊 漠 梁 守 曲 应 力 公 式 

1. 静 和 矩 和 惯性 矩 的 概念 和 公式 

截面 对 某 根 轴 的 静 第 ， 等 于 截面 内 各 人 微 元 面积 乘 以 该 微 元 对 这 根 轴 的 距离 在 整个 截面 上 
的 积分 ， 等 价 于 截面 的 面积 乘 以 形 心 到 这 根 轴 的 距离 。 
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截面 对 东 根 办 的 惯性 矩 ， 等 于 截面 内 各 微 元 面积 乘 以 该 微 元 对 这 根 轴 的 距离 的 平方 在 整 
个 截面 上 的 积分 。 

对 于 图 7-3 所 示 的 截面 ， 截 面 对 y 轴 和 z 轴 的 鲍 矩 分 别 为 5,、S:， 截 面 对 y 轴 和 z 轴 的 
惯性 矩 分 列 为 有 、L， 则 放 矩 和 惯性 矩 的 计算 公式 如 下 。 








s, =| zd4 a 
Ss, =| yq4 (7-2) 
1 =| 22d4 (7-3) 
L =| yd4 (7-4) 


2. 梁 弯 曲 正 应 力 和 勇 切 应 力 计 算 公式 





桨 的 弯曲 正 应 力 分 布 如 图 7-4 所 示 ， 染 的 正 应 力 e 的 计算 公式 如 下 。 





图 7-3 截面 示意 图 图 7-4 深 截 面 上 的 正 应 力 
ei (7-5) 


式 中 MM 一 截面 上 的 区 算 ; 
) 一 求 正 应 力 处 点 的 坐标 ; 
1 一 截面 对 z 轴 的 惯性 算 。 
染 的 要 曲 切 应 力 分 布 如 图 7-5 所 示 ， 梁 的 切 应 力 o, 的 计算 公式 如 下 。 


_FSz 


(7-6) 
Lb 


T 
式 中 下 一 礁 面 上 的 前 力 ; 
Sz 一 分 离 体 横 截 面积 4 对 z 轴 的 静 矩 ; 
bp 一 和 剪 切 应 力 氮 处 分 离 体 的 分 割 面 宽度 ; 
三 一 截面 对 z 轴 的 惯性 窍 。 














图 7-5 深 截 面 上 的 剪 切 应 力 





本 合并 广 扣 及 其 场合 


有 限 元 分 析 中 ， 节 点 与 节点 之 间 传 递 着 力 和 边界 条 件 ， 如 相 邻 FEM 模型 单元 的 节点 重 
复 则 不 能 传递 载 傈 条件， 造成 解 算 方案 求解 没有 结 末 。 






































NX 近 供 了 【重复 市 点 】 和 【重复 单元 】 命 令 来 检查 模型 是 人 否 包 含 任何 重合 节 扩 或 时 
元 ， 章 复 的 廊 皮 或 者 单元 馈 帘 为 午 复 项 ， 重 复 广 点 一 般 存 在 于 以 下 场合 。 








1) 装配 FEM 的 相 邻 单元 中 ， 比 如 1D 装配 体 之 间 、1D 与 2D 连接 点 、3D 实体 装配 模 
型 和 包含 多 个 网 格 的 模型 中 。 

2) 多 个 网 格 的 模型 中 ， 比 如 通过 手动 方式 创建 的 网 格 、 网 格 控制 、2D 映射 网 格 、3D 
扫 掠 网 格 、 循 环 对 称 模型 和 2D 相关 网 格 等 建 模 的 场合 中 。 

本 项 目 在 梁 的 装配 体 中 ， 梁 与 梁 连 接 的 地 方 属于 连续 ， 即 需要 检查 重复 节点 并 进行 【 合 
并 节点 】 的 操作 ， 命 令 在 操作 界面 的 位 置 如 图 7-6 所 示 。 


« a Te As 
Ng Cd by 


更 多 仅 旦 示 反 转 面 显示 显示 相 邻 的 显示 和 隐藏 











se 


一 | 最 近 使 用 的 





间 单元 边 


况 3D 单元 面 法 向 


会 重大 单元 
”调整 CAD 的 节点 邻近 度 
车 检 音 关联 


吨 ) 节点 /单元 
解 算 结果 信 息 
截面 信息 
网 格 配 对 条 件 信息 和 有限 元 模型 汇总 和 





图 7-6 【 午 复 市 皮 】 命 仿 的 选择 


7.2 项 目 描述 


图 7-7 所 示 为 两 端 镶 支 梁 的 结构 及 其 受 力 示 意图 ， 总 长 L=1000mm， 和 矩形 截面 高 度 
h=50mm、 宽 度 0=40mm 。 中 间 施 加 竖 直 加 下 为 10kN 的 集中 力 ， 结 构 材 料 的 杨 民 模 量 
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E=200000MPa、 泊 松 比 =0.3， 忽 略 上 自重 可 以 不 考虑 材料 密度 ， 采 用 NX 有 限 元 方法 来 计算 
梁 的 挠 度 、 最 大 正 应 力 和 剪 切 应 力 。 





提示 
本 项 目 为 简单 截面 梁 ， 可 以 采用 材料 力学 中 有 关公 式 进 行 计 算 ， 再 和 NX 有 限 元 计算 结 
果 进 行 比较 。 








图 7-7 两 端 色 文 梁 及 其 受 力 示意 图 


7.3 项 目 分 析 


根据 结构 力学 理论 公式 进行 计算 ， 得 到 理论 分 析 结 果 ， 以 便 后 续 对 仿真 结果 进行 验证 。 
1) 夯 出 梁 的 志 力 图 、 弯 和 沧 图 ; 


Fs(N) 
F/2 
前 力图 
1000 x(mm) 
—F/2 
MN.mm) 
FL/4 
弯 和 矩 图 
0 1000 x(mm) 
图 7-8 去 力图 和 区 和 矩 图 
ee 人 本 ph” 
2) 知 形 稚 面 对 z 轴 的 惯性 疮 公式 为 : 以 宇 (7-7) 
计算 得 知 : [=416666.7。mm’。 
区 从 站 [本 />、 一 
3) 梁 的 搁 度 公式 为 : ) (7-8) 
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计算 得 知 : y=2.5 mm。 

4) 梁 的 中 间 位 置 这 矩 值 最 大 ， 其 公式 为 : Mmax=FL/4 (0792 

计算 得 知 : Max =2.5 X 10*N 。 mm 

5) 根据 公式 7-5，y 取 最 大 值 /2 时， 存在 最 大 正 应 力 ， 其 公式 为 : 
Mh 











0 = 一 — (7-10) 
27 
计算 得 知 : ac ， .=150MPa 。 
6) 根据 公式 7-6， 计 算 荣 的 最 大 甬 切 应 力 。 
Sz = 分 离 体 横 截 面积 4X 面 积 4 的 形 心 到 中 性 轴 的 距离 C。 
A=p*(h/2-y)=b(h-2y)/2 (7-11) 
C= y+(h/2-y)/2=(h+2y)/4 人 
S7 =A*C=pb(h+2y)(h-2y)/8 (7-13 ) 
所 以 ，Sz 和 rw 是 7 的 二 次 函数 ， 当 y=0 时 ，Sz 有 最 大 值 : 
2 
Ce 2 (7-14) 
8 
2 
es St (7-15) 
81.b ph 





计算 得 到 ， 梁 的 最 大 剪 切 应 力 为 : rmw =3.75MPa。 


全 光世 理论 计算 有 关 结 论 
通过 以 上 理论 分 析 ， 计 算出 了 梁 的 最 大 位 移 、 最 大 正 应 力 和 剪 切 应 力 。 同 时 ， 了 人 解 到 算 
形 梁 截面 上 正 应 力 和 切 应 力 的 分 布 规律 
1) 正 应 力 与 坐标 成 正比 ， 中 性 轴 上 正 应 力 为 0， 离 中 性 轴 最 远 处 正 应 力 最 大 。 
2) 前 切 应 力 是 的 二 次 函数 ， 中 性 轴 上 切 应 力 最 大 ， 向 两 侧 递减 。 


7.4 项 目 操作 
1 访 风 图 全 建 1D 深 单 元 FEM 模型 


1) 打开 【M0701 和 矩形 梁 .prt])， 进 入 【前 /后 处 理 】 模 块 。 

2) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 右键 单 击 【M0701 和 矩形 梁 .prt】 节 点 ， 选 择 【 新 建 FEM 和 
仿真 】。 在 弹出 的 对 话 杠 中， 取消 勾 选 【创建 理想 化 部 件 】 复 选 杠 ， 单 击 【 几 何 体 选项 】 按 
钮 ， 弹 出 【几何 体 选 项 】 对 话 框 勾 选 【草图 曲线 】 复 选 枉 ， 如 图 7-9 所 示 ， 然 后 单 击 【 确 
定 】 按 钮 。 在 弹出 的 【 解 算 方案 】 对 话 框 中 ， 选 取 【 解 算 方案 类 型 】 下 拉 列 表 框 中 的 【SOL 
101 线性 静态 -全 局 约束 】 选 项 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

3) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 ， 双 击 【M0701 矩形 梁 feml.fem】 节 点 ， 进 入 FEM 环境 。 
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4) 使 用 【材料 管理 】 命 令 创建 各 回 同 性 材料 ， 名 称 改 为 【SteelBeam】【 杨 氏 模 量 (E)]】 
设 为 【200000MPa】【 泊 松 比 NU)】 设 为 【0.3】， 如 网 7-10 所 示 。( 上 述 详 细 操作 步骤 请 参 
阅 前 面 章节 相关 内 容 ， 在 此 不 再 必 述 。) 

[SEE 


您 几何 体 选项 DX 























要 包含 的 CAD 几何 体 和 
SteelBeam 
图 点 标签 1 
回 坐标 系 
分 类 
属性 v 
力学 弹性 常数 人 
财 滞 疝 申 涝 站 杨 氏 模 县 (E) 200000 N/mm^2(MPa) » 三 
i et 可 成 形 性 主 浪 松 比 
全 部 人 一 和 泊 松 比 (NU) 0.3 = 
开 , 小 : 关 ca 巩 切 模 县 (G) N/mm^2(Mpa) ~ = 
- 可 视 结构 阻尼 系数 (GE) 二 
确定 取消 应 力 -应 变相 关 属 性 Vv 
图 7-9 【几何 体 选项 】 对 话 框 图 7-10 【各 问 同 性 材料 】 对 话 框 


(5) 单 击 【1D 网 格 】< 1D 风 将 按钮 ， 弹 出 划分 【1D 网 格 】 对 话 框 〈 见 图 7-11)。 选 择 
对 象 为 梁 的 轴线 ， 选 取 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 中 的 【CBAR】 选 项 ， 在 【网 格 密度 选项 】 下 拉 
列表 框 中 选择 【数量 】 选 项 ， 在 【单元 数 】 参 数 框 内 输入 【100】， 在 【目标 收集 器 】 色 选 
【 自动 创建 】 复 选 枉 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 





提示 
选择 梁 的 轴线 后 ， 轴 线 上 会 出 现 一 个 绿色 的 箭头 ， 表 示 梁 单元 坐标 系 的 x 方向 。 为 了 方便 ， 
将 这 个 方向 与 全 局 坐标 系 的 x 方向 对 齐 。 如 果 方 向 相反 ， 可 以 单 击 【 反 向 】〗】 关 按钮， 将 其 矫正 。 


好 1D 网 格 


要 进行 网 客 划 分 的 对 银 




















第 7 至 


扩 选 择 【 编 辑 】。 


1D 梁 有 限 元 分 析 实 例 





讽 文 梁 受 力 





2) 弹出 【网 格 收 集 占 】 对 话 框 ,【 棒 性 能 】 栏 有 目 动 创建 的 【PBAR11 属性 ， 单 击 【 绷 








辑 】* 








示 【 无 ])， 单 击 【 显 示 截 面 管 理 器 】 导 按钮 。 


3) 弹出 【3 





粱 截面 管理 器 】 对 话 框 ， 单 击 【 创 建 梁 的 截面 】 也 按钮 。 弹 出 【多 


”按钮 ， 在 【材料 】 下 拉 列 表 框 内 选择 前 面 创建 的 【SteelBeam】 材 料 ,【 前 截面 】 栏 显 


梁 稚 而 】 对 


话 框 ， 如 图 7-12 所 示 ， 截 和 面 【类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【BAR】? 选 项 ， 截 面 尺寸 【DIM1】 


设 为 【40】,【DIM2] 设 为 【50】。 


























好 梁 截 面 DX 
泛 节 ! 家 信息 一 口 
文件 (F) ”编辑 (E) 
加 BAR 截面 属性 : 
cy Vv 面积 = 2000.000000000 (mm 2) 
名 和 莉 质心 ， 0.000000000 《mmy 
属性 质心 ， 了 0.000000000 (mm) 
7 前 切 中 心 ， 1 0.000000000 《mm) 
六 葛 切 中 心 ， Y 0.000000000 (mm) 
i 人 
图 解 信心 距 ， 1 0. 000000000 《mm 
| 二 偏心 距 ， Y 0. 000000000 (mm) 
F C 惯性 矩 ， Iz = 416666. 666666670 (mm 4) 
惯性 和 粉 ， Iy = 266666. 666666670 {mm 4) 
惯性 和 矩 ， 工 0.000000000 (mm 4) 
DIM2 z 扭转 常数 ，K = 549544. 779528910 (mm 4) 
elem 拷 曲 常数 ， Cw = 3651927.958099000 (mm 6) 
沿 y 轴 的 剪 切 因子 ，K1 = 0. 833333464 
沿 z 轴 的 剪 切 因 子 ，K2 = 0. 833333629 
E 
Fo 一 | Location of stress recovery points (extreme fibers): 
坟 应 力 恢复 点 ,Clz) = 20. 000000000 (mm 
dj 应 力 恢 复 点 ，C (y) 25.000000000 (mm) 
应 力 恢复 点 ，D(z) 20. 000000000 (mm) 
DIM1 40 mm 应 力 恢复 点 ，D (y) -25. 000000000 (nm) 
应 力 恢复 点 ，E(z) -20.000000000 《mm) 
DIM2 50 mm 应 力 恢复 点 ，E(7) -25.000000000 《mm 
应 力 恢复 点 ，F (2z) -20.000000000 mm) 
应 力 恢复 点 ,Fiy) = 25. 000000000 (mm) 
评估 截面 尾 性 
-12 【 梁 截面 】 对 话 # 图 7-13 ”截面 属性 参数 信息 对 i 
图 7-12 【次 对 话 框 7-13 性 参数 信息 对 话 框 





4) 单 击 【评估 截面 属性 】 按 钮 ， 弹 出 的 文本 窗口 中 显示 截面 属性 的 各 个 参数 ， 如 图 7-13 
所 示 。 完 成 梁 单 元 属性 编辑 后 的 效果 如 图 7-14 和 图 7-15 所 示 。 


候 PBAR 





DX 
好 网 格 收集 器 DX 
物理 属性 表 A 
屋 性 人 名 称 PBAR1 
物理 履 性 A a - 
类 型 PBAR ~ 属性 
wP 棒 性 能 PBAR1 ~| 连 | 起 | Y 前年 bet MJ 
材料 SteelBeam | 的 
定 和 和 8 ll 1 
名 称 ar Collector(1) 非 结 构 质量 0 kg/mm 
| 确定 ”取消 确定 | 取消 


图 7-14 【网 格 收集 器 】 对 话 框 图 7-15 【PBAR】 对 话 框 


提示 
截面 属性 中 的 坐标 系 是 单元 局 部 坐标 系 ， 并 不 是 全 局 坐标 系 。BAR 截面 的 质心 ( 即 截 
面 形 心 ) 和 剪 切 中 心 都 在 单元 坐标 系 的 原点 处 。 后 面 要 讲 到 的 CBEAM 复杂 梁 单 元 ， 人 允许 前 


切中 心 偏离 中 性 轴 ， 其 剪 切中 心 可 以 不 与 质心 重合 。 但 是 这 里 ， 对 于 CBAR 简单 粱 单元， 两 
者 必须 重合 。 











应 力 恢 复 点 C、D、E、F 用 于 计算 桨 单元 在 这 些 点 上 的 应 力 。 其 位 置 在 荣 和 截面 对话 框 
(如 图 7-9 所 示 ) 的 图 解 中 用 蓝 色 字体 标识 出 来 。NX 上 自 带 的 标准 截面 都 有 默认 的 应 力 恢 复 
点 ， 无 有 顷 用 户 指定 。 如 果 是 用 户 自 定义 的 截面 属性 ， 需 要 指定 应 力 恢 复 点 在 横 截 面 上 的 坐 
标 。 应 力 恢复 点 一 般 都 是 距离 中 性 轴 最 远 的 点 ， 因 为 这 些 点 上 的 正 应 力 最 大 《〈7.3 项 目 分 析 
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中 的 理论 计算 已 有 证 明 )。 

在 Siemens NX 11 的 帮助 文档 《NX Nastran 单元 库 参 考 》 中 ， 对 CBAR 深 单 元 的 单元 
坐标 系 〈 见 图 7-16) 定义 如 下 。 

蕊 轴 总 是 从 单元 的 4 奖 节 点 指 癌 B 端 币 点。 了 轴 在 方向 天 量 严 与 筷 轴 所 构成 的 平面 1 
内 ， 并 与 和 轴 重 直 。Z 轴 根 据 处 了 的 方向 ， 由 右手 坐标 系 确定 。 

人 确定 梁 蛙 元 局 部 坐标 系 的 关键 ， 在 于 人 确定 方 问 拓 量 VV。 前 面 的 操作 并 没有 指定 方 同和 拓 量 ， 软 
件 为 什么 没有 报错 呢 ? 这 是 因为 ，NX 在 创建 染 单元 的 时 候 ， 目 动 给 它 指定 了 一 个 方 癌 矢量 。 生 
以 应 该 检查 桨 规 面 的 方向 是 售 与 想 要 的 方 癌 一 致 。 如 果 不 一 致 ， 瓯 要 进行 修改 。 


Xx 


























elem 














在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 ， 右 键 单 击 【Bar Collector() 】 节 上 点， 选择 【编辑 显示 】 选 
项 。 弹 出 【网 格 收集 占 显 示 】 对 话 框 ( 见 图 7-17)， 将 【颜色 】 设 为 【红色 】)，， 选 取 【 显 示 截 
面 】 下 拉 列 表 框 内 的 【曲线 】 选 项 ， 勾 选 【 方 癌 天 量 】 复 选 枉 ， 然 后 单 击 【 确 定 】 鬼 钮 。 可 
以 看 到 桨 单元 显示 出 横 截 面 线 框 以 及 方 癌 矢量 严 的 方 同 〈 见 网 7-18)， 玉 和 全 局 坐标 系 了 轴 
平行 ， 与 要 求 相符 ， 无 须 更 改 。 

















好 网 格 收集 器 量 示 KK 
显示 人 
颜色 ES 
厚度 0.13 mm 
0 
收缩 | 
0 100 
口 文本 
浴 人 
旺 示 才 面 - 
口 截面 方向 
口 端点 释放 
方向 矢 县 
至 置 为 默认 值 
or t 
确定 | 应 用 | 取消 ;~ 全 局 坐标 系 





图 7-17 【网 格 收集 占 显 示 】 对 话 框 图 7-18 截面 轮廓 及 方向 天 量 











一 一 :一 一 
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1 访 叱 加 创建 1D 深 单 元 SIM 模型 


1) 右键 单 击 【M0701 和 窍 形 染 feml.femj】 节 点 ， 选 择 【 显 示 仿 真 】 后 的 【M0701 和 矩形 
染 siml.sim】， 进 入 仿真 视图 。 > 
2) 需要 在 次 的 两 问 创 建 钱 文 约束 ， 即 梁 只 能 绕 看 z 轴 转 动 。 在 工具 栏 【 约 束 类 型 】 中 
单 击 【 用 户 定 义 约束 】 按 钮 ,【 选 择 对 象 】 为 染 两 端的 和 点 。 如 条 和 点 无 法 选中 ， 选 择 【 过 
滤器 】 下 拉 列 表 框 内 的 【节点 】 选 项 ， 如 图 7-19 所 示 ， 将 【DOF1】~【DOF5】? 这 5 个 自由 
度 全 部 设 为 【固定 【DOF6】 设 为 【上 自由 】 如 图 7-20 所 示 。 


























名 称 Vv 
目标 文件 去 Vv 
模型 对 和 v 
万 器 人 入 
位 移 CSYS 现 有 

目 外 度 人 
DOF1 砚 辕 定 
DOF2 国定 MM 
DOF3 6 周 定 ~| 四 
DOF4 加 国定 -| 图 
DOF5 辆 目 定 ~ 
DOF6 全 自白 M 

图 7-19 ”选择 过 滤 占 图 7-20 【UserDefined(1)】 对 话 框 


3) 在 工具 栏 【 载 荷 类 型 】 中 单 击 【 力 】 按 钮 创建 载荷 , 【选择 对 象 】 为 梁 中 间 的 节点 
51〈 当 标 移动 到 节点 上 停留 片刻 会 显示 出 节点 编写 )。 在 【 力 】 参 数 框 内 输入 【10000N】， 在 
【方向 】 后 的 【指定 矢量 】 下 拉 列 表 框 内 选择 【-YC】 选 项 ， 如 图 7-21 所 示 。 





























和 闪 力 DX 
类 型 入 
” 
名 称 v 
目标 文件 来 
模型 对 条 人 
口 ] 组 引用 

关 选择 对 急 (0) 站 
排除 4 
瞩 值 人 
方向 | 人 
方法 沿 矢量 (FORCE) ~ 


图 7-21 创建 载荷 【 力 】 


4) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口上 ， 和 右键 单 击 【Solution 1】 节 点 选择 【编辑 】 选 项 。 单 击 
【 工 况 控制 】 按 钮 后 ， 在 界面 中 找到 【输出 请 求 】 和 选项， 单 击 后 面 的 【编辑 】 按 钮 ， 勾 选 
【 力 】 页 面 的 【启用 FORCE 请 求 】 复 选 枉 ， 如 图 7-22 所 示 。 这 里 输出 单元 力 FORCE， 是 为 
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了 后 和 面 在 后 处 理 结果 显示 中 查看 染 的 内 力 ， 并 获取 整个 截面 上 的 应 力 分 布 。 





si 排序 默认 - 
边 出 介质 PLOT = 
垫 片 结果 数据 格式 REAL 
本 位 置 CENTER - 


图 7-22 编辑 输出 请 求 
7.5 项 目 结果 
Ac 多国 查看 1D 深 找 度 


完成 前 面 的 步 又 之 后 ， 求 解 模 型 。 分 析 完 成 后 ， 双 击 【 仿 破 导 航 带 】 窗 口中 【 结 末 】 下 
的 证 点 但 看 结果 。 其 中 【位 移 】 结 果 及 其 云图 如 图 7-23 所 示 ， 可 以 看 到 染 中 间 存 在 最 大 位 
移 ， 即 为 该 梁 的 找 度 ， 其 值 为 2.519mm， 与 理论 值 进 行 比较 ， 误 差 仅 为 0.8%。 




















后 处 理 导 航 器 口 M0701 和 矩形 梁 siml : Solution 1 结果 
Subcase - Static Loads 1, 静态 步 发 1 
名 称 撞 位 移 - 节点 , 帆 值 
冲 M0701 窍 形 深 sim1 ~ 最 小 值 :0.000, 最 大 值 : 2.519, 单位 = mm 
一 一 变形 : 位 移 - 节点 幅 什 
= 区 solution 1 
= be 2.519 
助 位 移 - 节点 | 
印 旋转 - 节点 
六 = 1 — 
锅 应 力 - 单元 
鳃 应 力 - 单元 -节点 2.100 a 
镶 应 变 - 单元 -节点 Ro 
+# 恕 反作用 力 - 节点 : 
+- 怒 反作用 力 短 - 节点 1.680 


+ 印染 合力 - 单元 





图 7-23 ” 梁 单 元 的 位 移 云 图 


全 祁 局 查看 染 长 度 方 同 的 正 应 力 


【XX 方向 】 的 正 应 力 结果 如 图 7-24 所 示 。 单 击 【 设 置 结 果 】 鳞 按钮 分 别 查看 C、D、 
E、F 4 个 应 力 恢复 点 的 应 力 。 其 中 ，D、E 的 绪 末 是 正 值 ， 表 示 该 处 受到 拉 伸 ，C、FE 的 结 来 
是 负 值 ， 表 示 该 处 受到 压缩 。 正 应 力 的 最 大 值 130MPa， 与 理论 值 吻合 。 


























后 处 理 导航 器 口 M0701 甜 形 澡 sim1l : Solution 1 结果 
Subcase - Static Loads 1, 静态 步 发 1 
名 称 的 | 应 力 - 单元 -节点 不 平均 , XX 
品 3 a 梁 茂 面 : 恢复 点 D 
9 A 最 小 信 ; -0.00, 最 大 慎 : 150.00, 单位 = N/mm*2{MPa) 
-3 Solution 1 梁 坐 标 系 : 局 部 XX 
= 2 洞 结 构 变形 : 位 移 - 节点 幅 信 
EEC Er 150.00 位 置 : 
名 位 移 - 节点 位置 : 
= | Bt 
人 应 力 单元 | 
锅 应 力 - 单元 -节点 123.00 LL] 根据 力 和 梁 几 何 体 计 算 梁 单元 结果 
XX — wm 机 四 
rr 112.50 REA 
辐 角 尘 径 因子 总、5DDD 
ZZ 100.00 
XY 
Yz ry 节点 组 合 学 
ZX 
75.00 包含 中 节点 
行列 式 





图 7-24 XX 方 同 正 应 力 结果 
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[多久 尖 斑 看 梁 横 币 面 正 应 力 分 布 


1) 单 击 【 梁 横 截面 视图 】 工 按钮 ， 选 择 梁 正中 间 的 节点 ， 得 到 该 节点 处 横 截 面 上 的 正 





应 力 分 布 去 图， 如 图 7-25 所 示 。 

2) 使 用 【标识 结果 】2 命令 ， 标 识 出 轴 上 不 同位 置 的 正 应 力 值 。 可 以 看 出 正 应 力 与 了 
坐标 成 正比 ， 与 前 面 的 理论 分 析 相 符 。 

3) 双击 【应 力 - 单 元 -节点 】 节 点 下 的 【XY】， 可 以 查看 X7 方 向 的 切 应 力 。 

4) 单 击 【 梁 横 截面 视图 】 按 钮 ， 选 择 梁 上 任意 一 个 节点 ， 得 到 横 截面 上 的 前 切 应 力 分 
布 云 图 ， 如 图 7-26 所 示 。 可 以 看 到 最 大 值 为 4.12MPa， 与 理论 值 误 差 为 9.8%。 理 论 计算 认 
为 横 截面 上 距离 中 性 轴 距 离 相等 的 点 切 应 力 相 等 ， 实 际 上 并 不 是 完全 相等 。 





























M0701 上 短 形 梁 siml : Solution 1 结果 -150.000 
国 i 5 杰 步 长 
1 静态 步 长 1 M0701 和 矩形 梁 siml : Solution 1 结果 0 
单元 “节点 5 Subcase - Static Loads 1, 静态 步 长 1 -0.004 
元 51, 节点 应 力 - 单元 -节点 
最 小 值 : -150.00, 最 大 值 : 150.00, 单位 二 : 单 志 节点 12 
坐标 系 : 原生 ， 梁 坐标 系 : 局 部 117 时 大作， 和 
150.00 最 小 什 : - 117, 最 大 值 s 0.005, 单位 =|NAmmA^2(MPa) 
加 坐 奈 系 ; 后 主 , 梁 坐 标 系 : 局 部 ~ 
mm 125.00 三 
-0.338 
100.00 -55.165 nd 
| -0.682 08 
75.00 
-1.025 | 
50.00 
25.00 
. -1.712 
0.00 
-2.056 
-25.00 
57.747 5 
-50.00 -2.743 
li 
-75.00 要 -3.086 
加 -100.00 106.250 -3.430 
加 -125.00 - -3.773 
-150.00 -4.117 
单位 = N/mm^2(MPa) 单位 = NMmm^2(MPa) 
-25 桨 规 面 上 的 正 应 力 分 布 云图 图 7-26 梁 截 和 面 上 的 切 应 力 分 布 云 图 
图 7-25 幸 上 的 正 应 力 分 布 云 7-26 记 上 的 切 应 力 分 布 云 





这 查看 梁 横 币 面 勇 切 应 力 分 布 


使 用 【标识 结果 】 指 令 ， 标 识 出 y 轴 上 不 同位 置 的 喜 切 应 力 值 。 单 击 该 对 话 框 右 下 角 的 
Exce] 基 按钮 ， 将 结果 导出 至 Excel 表格 。 数 据 表格 如 图 7-27 所 示 ， 对 》 坐 标 和 12 (XY 方 
问 ) 草 切 应 力 的 数据 描 点 并 添加 趋势 线 ， 将 趋势 线 格 式 设 为 二 阶 多 项 式 ， 拟 合 出 一 条 抛物 
线 ， 数 据点 都 落 在 这 条 抛物 线 上 ， 如 图 7-28 所 示 。 这 些 分 析 说 明 : 剪 切 应 力 是 关于 坐标 
的 二 次 函数 ， 与 前 面 的 理论 分 析 相 符 。 

NE EE RE | | 


4 
志 
| 177 | 0.00 | 106.25 | 000 | 000 | 175 | 000 | 0.00 | 
| -25.00 | 0.00 | 150.00 | 000 | 000 | 00 | 00 





| 9.19 |-1.74 | -55.16 | 000 | 000 | 309 | 000 | 0.00 | 

| -9.62 | -0.66 | 57.75 | 000 | 000 | 304 | 000 | 0.00 | 4 0 
| 0.12 |-0.93 | -0.69 | 000 | 000 | 358 | 000 | 0.00 | : : 
| 17.62 | -0.94 | -105.70 | 000 | 000 | 17 | 000 | 0.0 | -40.00-20.00 0.00 20.00 40.00 
| 25.00 | -1.25 | -150.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 003 | 











图 7-27 梁 截 面 上 的 应 力 数 据 图 7-28 切 应 力 关 于 yy 坐标 的 曲线 


[公开 攻 查看 梁 横 币 面 勇力 和 弯 和 矩 


1) 双击 【 桨 合力 -单元 -节点 】 下 的 【 盘 切 力 QXY】 香 看 航 力 结果 。 甬 力 沿 架 的 长 度 方 
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问 分 布 如 图 7-29 所 示 ， 一 半 是 -5000N， 男 一 半 的 是 5000N。 

2) 双击 【 弯 算 MZZ】 节 点 查看 弯 矩 结果 。 

3) 单 击 【 创 建 图 表 】 人 上 按钮， 选择 【类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【基于 路 径 】 选 项 ， 在 
【X 轴 】 的 【定义 依据 】 下 拉 列 表 框 内 选择 【 治 方向 的 长 度 】， 单 击 【 选 择 矢量 】 按 钮 ， 弹 出 
【矢量 】 对 话 框 ， 在 对 话 框 内 ， 选 择 【类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【全 局 CSYS 方向 】 选 项 , 【分 
量 方向 】 设 为 【X 轴 】 单 击 【确定 】 按 钮 回 到 【图 】 对 话 框 。 












































4) 在 【Y 轴 】 的 【方法 】 下 拉 列 表 框 内 选择 【从 模型 中 拾取 】)，【 拾 取 】 下 拉 列 表 框 内 
选择 【特征 边 】)， 选 择 梁 上 的 节点 ， 然 后 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 可 以 得 到 弯 矩 沿 梁 的 长 度 方 问 
分 布 的 曲线 ， 如 图 7-30 所 示 。 

甬 力 和 共和 抢 分布 情况 都 与 理论 分 析 一 致 。 











5 -1.3E+00d 














图 7-29 深 的 盘 力 分 布 图 图 7-30” 妆 的 下 和 矩 分 布 曲线 
7.6 项 目 拓展 
和 及 国 1D 复杂 截面 梁 分 析 


剖面 提 有 到， 如果 梁 横 截 面 的 均 切 中 心 不 与 中 性 轴 重 合 ， 束 不 能 玉 用 CBAR 单元 ， 而 要 
采用 CBEAM 单元 。 假 设 本 草案 例 中 荣 的 截面 为 模 形 〈 模 拟 模 钢 结构 )， 采 用 CBEAM 单 
元 ， 重 新 进行 分 析 。 

(1) 修改 几何 模型 

1) 将 【M0701 和 矩形 梁 .prt】 文 件 设 为 显示 部 件 ， 在 主页 上 的 【应 用 模块 】 单 击 【 建 
模 】 按 钮 ， 进 入 建 模 界面 。 

2) 单 击 【 草 图 】 因 按钮 ,【 草 图 类 型 】 在 平面 上 ， 选 择 7Z 平面 所 在 的 梁 的 端面 ， 如 
图 7-31 所 示 ， 单 击 忆 按钮 画 和 矩形， 矩形 右 侧 与 梁 的 边线 重合 ， 尺 寸 如 图 7-32 所 示 。 单 击 
【完成 草图 】 咬 按钮 ， 退 出 草图 。 采 用 【 拉 伸 】 四 求 差 ， 从 矩形 梁 中 挖 掉 草 图 拉 伸 体 ， 得 到 
图 7-33 所 示 的 模 形 荣 。 
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选择 平 的 面 或 平面 (0) 
肥 向 

草图 方向 

参考 

选择 参考 (0) 

肥 向 


草图 原点 





图 7-33，” 模 形 梁 实 体 模型 


(2) 修改 网 格 模型 

1) 进入 【前 /后 处 理 】 模 块 ， 将 【M0701 和 窍 形 梁 fem1l.fem】 文 件 设 为 显示 部 件 。 

2) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 ， 右 键 蛙 击 【Bar Collector(1)】 节 点 下 和 面 的 【1d mesh(1)】 
节点 ， 选 择 【 编 辑 】 选 项 。 选 取 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【CBEAM】 选 项 ， 其 他 不 变 ， 如 
图 7-34 所 示 ， 然 后 单 击 【人 确定】 按钮 。 

这 时 【仿真 导航 右 】 和 窗口 中 目 动 增加 【Beam Collector(1)】 市 点 ， 原 【Bar Collector(1)】 
节点 下 面 的 【1d_mesh(1)】 网 格 也 日 动 移 到 【Beam Collector(1)】 方 点 下 向 。 

3) 石 键 单 击 【Beam Collector(1)】 市 点 ， 选 择 【 编 辑 】 选 项 ， 在 【 妆 属 性】PBEAMI 后 
面 ， 单 击 【 编 辑 】 按 钮 后 ， 单 击 【 显 示 截 面 管理 器 】 于 按钮 ， 然 后 单 击 【 创 建 梁 的 截面 】 按 钮 
次 ， 选 取 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【CHAN]】 选 项 ， 输 入 截面 的 各 个 尺寸 ， 如 图 7-35 所 示 。 

4) 单 击 【评估 和 帘 面 属性 】 按 钮 ， 碍 看 截面 属性 信息 ， 如 图 7-36 所 示 ， 然 后 单 击 【 确 
定 】 按 钮 。 关 闭 梁 截面 管理 器 ， 回 到 PBEAM 深 属 性 对 话 框 ， 选 取 【 材 料 】 下 拉 列 表 框 内 的 
【SteelBeam】 选 项 ， 然 后 里 击 【 人 确定】 按钮 。 

5) 在 【仿真 导航 嚣 】 窗 口中 ， 右 键 单 击 【Beam Collector(1)】 市 点 ， 选 择 【 编 辑 显 示 】 
选项 , 【颜色 】 改 为 【灰色 】， 选 取 【 显 示 帘 面 】 下 拉 列 表 框 内 的 【实体 】 选 项 ， 单 击 【 确 
定 】 按 钮 。 这 时 ， 染 单元 以 实体 方式 显示 出 来 。 对 比 染 单元 和 儿 何 模型 ， 发 现 它 们 的 位 置 并 
不 一 致 ， 如 图 7-37 所 示 。NX NASTRAN 染 单元 坐标 系 的 原点 ， 默 认为 截面 的 盘 切 中 心 。 而 
醒 形 荣 和 截面 的 郁 切 中 心 在 规 面 的 外 侧 ， 所 以 会 出 现 染 单 元 偏离 儿 何 模型 的 情况 。 

假设 前 切中 心 距离 应 力 恢复 点 的 距离 为 e， 只 要 把 梁 单元 向 左 偏 移 w2+e 的 距离 ， 就 
可 以 使 梁 单 元 和 几何 模型 重合 。 其 中 ，b/2=20mm，e 等 于 多 少 ? 从 图 7-36 和 图 7-37 截面 属 
性 可 知 ,， 点 的 z 坐标 F(z)=12.65mm， 豌 切中 心 的 坐标 为 《0,0)， 所 以 e=12.65mm。 因 此 需 
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要 将 梁 早 元 问 左 偏 移 32.6Smm。 
6) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 ， 右 键 单 击 【1d mesh(1)】 
据 】 选 项 ， 








节 反 ， 选 择 【 编 辑 网 格 相 天数 


在 【截面 仿 芋 】 下 义 选 【B 痪 俩 置 =A 冰 俩 置 】( 的 认 ) 复 选 枉 ， 在 【A 端 】 下 和 耐 


【 沿 鹤 面 Z 轴 偏 罩 】 参 数 框 内 输入 【-32.65】， 早 击 【 确 定 】 按 钮 。 这 样 ， 梁 日 元 的 位 置 就 和 


儿 何 模型 重合 了 。 

















pe 和 
尖 型 人 
要 进行 网 格 划分 的 对 杀 和 Ec 本 
好 选择 对 银 (1) 中 各 称 v 
属性 八 
单元 属性 A 图 解 六 
Zelem 
网 格 做 数 V DIM3 DIM2 
目标 收集 器 EL pm D 
ps mm 区 
DIM2 | 50 ee = 
I v DIM3 5 aa = 
es DIM4 | 5 A -=| 
| 一 
7-34 【1D 网 格 】 对 话 框 7-35 【 染 截 面 】 对 话 框 


600. 000000000 (mn*2) “ 
26. 817966620 (mm) 
-0.000000245 (mm) 
0.000000000 (mn) 
0. 000000000 (mm) 
71= -26.817966620 (nn) 
Y= 0.000000245 (mn) 
惯性 矩 ，Iz = 230000. 000000000 (mn 4) 
惯性 矩 ，Iy = 94583. 333333332 (mm 4) 
惯性 矩 ，Iyz = 0.000000000 (am 4) 
扭转 常数 ，K = 4959. 462850827 (mm 4) 
刻 曲 常数 ，“”Cw = 34979702. 426654000 (mm 6) 
沿 了 轴 的 草 切 因子 ，K1 = 0. 287470709 
沿 z 轴 的 得 切 因 子 ，K2 = 0. 491518127 


Location of stress recovery points (extrene fibers) : 


52. 651299953 (mm) 
24. 999999755 (ma) 
52.651299953 (ma) 
-25.000000245 (ma) 
12. 651299953 (ma) 
-25. 000000245 (ma) 
12. 651299953 (mm) 
24. 999999755 (mm) 


» C(2) 
3, Cly) 
,D(z) 

，D(y) 

，E(z) 
点 ，E(7) 

，F(z) 

，F (7) 





槽 形 染 蕉 面 属性 


(3) 修改 仿真 文件 
1) 将 【M0701 和 矩形 梁 siml.sim】 文 件 设 为 显示 部 件 。 


7-36 








剪 切 
中 心 
E D 
7-37 ” 深 单 元 偏离 儿 何 


2) 在 【仿真 导航 右 】 窗 口中 【约束 】 下 的 【UserDefined(1)】 节 点 和 【 载 傈 】 下 的 


太太 


【Force(1)】 市 点 前 和 面 都 有 一 个 失效 从 
了 网 格 ， 需 要 重新 定义 这 些 边 界 条 件 。 
3) 双击 【UserDefined(1)】 和 点 , 【选择 对 象 】 选 择 梁 两 








号 昌 ， 说 明之 前 创建 的 边界 条 件 失 效 了 。 由 于 重新 划分 





绒 的 方 点 。 双 击 【Force(1)】 广 
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点 ,【 选 择 对 象 】 选 择 梁 正 中 间 的 节点 (编号 51)。 
(4) 求解 计算 并 查看 结果 
1) 重新 求解 并 进入 后 处 理 界 面 ， 可 以 碍 看 到 染 单 元 的 位 移 最 大 值 为 11.7mm,【XX 方 
向 】 正 应 力 最 大 值 为 271.7MPa。 > 
2) 查看 【 深 横 截面 视图 】， 正 应 力 分 布 如 图 7-38 所 示 。 
3) 查看 【 深 合 力 -单元 -节点 】 节 点 下 的 扭矩 【MXX]】， 得 到 梁 上 绕 x 轴 的 扭矩 ， 如 
图 7-39 所 示 。 该 扭矩 正好 等 于 粱 所 受 的 剪 力 (5000N) 乘 以 端点 信 置 〈32.6Smm)。 如 果 端 
点 侦 置 为 雪 ， 则 荣 上 的 扭矩 也 为 零 ， 表 示 当 横 癌 力 通过 甬 切 中 心 时 ， 梁 不 会 发 生 扭转 。 


Subcase - Static Loads 1, 静态 步 长 1 





























应 力 - 单元 -节点 11 1.63E+005 
单元 90 ,节点 51 
最 小 值 : -271.74, 最 大 值 : 271,74, 单位 = N/mm^*2(MPa) 二 

i Se ee ees -A af nn [4 
本 标 邓 : 原生 ， 梁 坐 妹 系 ; 局 部 站 |. 


SE +UUD 
到 271.74 1.09E+005 / 
8.16E+004 163250 


mm 220.45 











E+004 
135.8 
90.58 2E+004 
45.29 +OO 
0.00 pe 2.72E+004 
5 44E+004 
ek 国 -8.16E+004 16325Q 
mn -135.87 了 
四 1.09E+005 
-181.16 加 
四 226.45 加 / 
四 27174 -1.63E+005 
单位 = N/mm^*2(MPa) 单位 = N-mm 
图 7-38 截面 上 的 正 应 力 分 布 图 7-39 染 受到 的 扭矩 


[Ry 大 1D 深 蛙 元 销 标 志 及 其 应 用 


深 单 元 的 销 标 志 〈Pin flag〉 可 以 设置 端点 目 由 上 度 释 放 ， 这 一 功能 常用 于 模拟 运动 副 。 如 
图 7-40 所 示 ， 单 元 CBARI1 的 B 靖 和 点 和 单元 CBAR2 的 A 如 布点 是 同一 个 和 点。 该 节操 
处 是 球 饮 连接 ，CBAR2 以 该 节点 为 中 心 ， 可 绕 处 入 2Z 三 个 方向 目 由 转动 。 只 要 在 CBAR1 
的 B 端 或 者 CBAR2 的 A 诊 设 置 销 标 六 ， 释 放 4、5、6 三 个 目 由 度 ， 束 可 以 模拟 这 种 球 贸 
连接 。 


























1 
2 
fm Y, ja -一 






1 了 可 以 统 着 X、Y、Z 
KX erem ee = 到 
三 个 方 同 自 由 转动 
球 匀 


图 7-40” 球 贸 连 接 


假设 本 章 案例 的 矩形 梁 ， 两 端 分 别 与 竖 直 的 槽 形 粱 饺 接 ， 如 图 7-41 所 示 。 可 以 采用 梁 
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单元 对 该 结构 整体 进行 建 模 ， 并 设置 矩形 梁 两 端的 销 标 志 来 模拟 转动 锐 。 下 面 介绍 主要 的 操 


作 步 又 。 











图 7-41 ， 深 的 转动 连接 


(1) 创建 仿真 文件 

1) 打开 【M0702 转动 贸 .prt])， 进 入 【前 /后 处 理 】 模 块 。 

2) 右键 单 击 【M0702 转动 饺 .prt】 节 点 选择 【新 建 FEM 和 仿真 】。 

3) 在 【新 建 FEM 和 仿真 】 对 话 框 中 勾 选 【创建 理想 化 部 件 】 复 选 框 ,【 几 何 体 选项 】 
中 多 选 【草图 曲线 】 复 选 框 。 选 择 【 解 算 方 案 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【SOL 101 线性 静态 - 
全 局 约束 】 选 项 。 将 【M0702 转动 锐 feml.fem 】 文 件 设 为 显示 部 件 。 创 建材 料 
【SteelBeam】， 设 置 参数 的 方法 与 7.3 中 的 材料 定义 方法 相同 ， 在 此 不 再 玖 述 。 

(2) 创建 网 格 点 

为 了 方便 将 不 同 的 染 在 连接 处 的 节点 合并 ， 我 们 可 以 创建 一 些 网 格 点 。 

1) 单 击 工具 栏 【网 格 】 中 的 【更 多 】 按 钮 ， 选 择 【 网 格 点 】 下 只 记 ， 弹 出 【网 格 点 构 
造 器 】 对 话 框 。 选 择 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【投影 点 】 选 项 。 【选择 对 象 】 为 左 侧 槽 形 钢 
梁 的 轴线 ,【 指 定点 】 选 择 和 矩形 梁 轴 线 的 左 端 点 ， 如 图 7-42 所 示 。 用 同样 的 方法 创建 右 侧 横 
形 钢 荣 轴线 上 的 网 格 点 , 【指定 点】 为 算 形 架 轴 线 的 右 端点 。 

2) 在 中 间 和 矩形 染 轴 线 的 中 点 上 ， 也 创建 一 个 网 格 点 ， 方 便 后 和 面 在 这 个 点 上 施加 载 傈 。 
单 击 【网 格 点 】 按 钮 ， 选 取 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【在 曲线 上 /在 边 上 】 选 项 , 【选择 对 
象 】 为 矩形 梁 的 轴线 ， 在 【U 癌 参 数 】 参 数 框 内 输入 【0.5】( 表 示 中 点 )， 单 击 【 确 定 】 按 
钮 。 隐 藏 挥 实体 和 无 关 的 草图 ， 建 好 的 3 个 网 格 点 如 图 7-43 所 示 。 


















































图 7-43 ”创建 的 3 个 网 格 点 
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(3) 划分 网 格 

1) 单 击 【1D 网 格 】 按 钮 ， 选 择 中 间 轴 线 ， 对 中 间 矩 形 粱 的 轴线 采用 【CBAR 单元 】 划 
分 网 格 ， 即 选取 【类 型 】 下 拉 列表 框 内 的 【CBAR】 选项， 选取 【网 格 密度 选项 】 下 拉 列 表 
框 内 【大 小 】 选 项 ,【 单 元 大 小 】 参 数 框 内 输入 【20mm】。 > 

2) 单 击 【 新 建 收集 器 】 按 钮 。 选 择 材料 为 【SteelBeam】， 选 择 和 矩形 粱 截面 如 图 7-44 
(详细 操作 步骤 请 参阅 前 面相 关内 容 ， 在 此 不 再 袭 述 )。 

3) 对 于 左 侧 的 槽 形 钢 梁 轴线 ， 单 击 【1D 网 格 】 按 钮 ,【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 为 


【CBEAM 选项 ， 网 格 大 小 不 变 ， 单 击 【 新 建 收 集 右 】 按 钮 ， 选 择 材料 【SteelBeam】， 选 择 醒 
形 钢 染 截面 如 图 7-45 所 示 。 














图 BAR 上 CHAN2 
名 和 侣 夭 
属性 属性 
图 解 图 解 
Velem DIM1 DIM1 
F E F 
Velem 
DIM2 一 DIM3 
DIM2 
EL D 
D DIM4 
E 
| DIM1— | z 
尺寸 RR 十 
DIM1 40 mm DIM1 10 mm 
DIM2 50 mm DIM2 15 mm 
DIM3 50 mm 
评估 哉 面 尾 性 DIM4 80 


mm 


图 7-44 【 甜 形 深 截 面 】 对 话 框 图 7-45 【 横 形 钢 染 截面 】 对 话 框 





4) 最 后 ， 划 分 右 侧 的 模 形 钢 染 轴线 的 单元 方法 ， 也 采用 【CBEAM 单元 】 关 型 ， 网 格 
收集 器 取消 勾 选 【 目 动 创建 】 复 选 杠 ， 而 是 选择 前 面 已 经 创建 的 【Beam Collector(1)】。 

5) 工具 栏 【实用 工具 】 选 择 【 更 多 】 选 项 ， 单 击 【 模 型 显示 目 选 项】 按钮 ， 弹 出 【 模 
型 显示 】 对 话 框 ,【 节 上 点】 选项 卡 的 【标记 类型 】 改 为 【实心 圆 】 【颜色 】 改 为 【 瘤 色 】， 如 


图 7-46 所 示 ， 单 击 【 人 确定 】 按 钮 【仿真 导航 属 】 窗 口 的 结构 树 及 图 形 区 的 布点 显示 ， 如 
图 7-47 所 示 。 


(4) 编辑 染 显 未 

分 别 右键 单 击 【Bar Collector(1)】 市 点 和 【Beam Collector(1)】 王 点， 选择 【编辑 显示 了 
选项 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选取 【显示 截面 】 下 拉 列 表 框 内 的 【实体 】 选 项 ， 得 到 图 7-48 所 
示 的 桨 单元 效 末 。 

(5) 调整 深 有 的 方位 
把 之 前 隐 蕊 的 几何 实体 显示 出 来 ， 发 现 两 侧 槽 形 染 的 截面 方 癌 与 儿 何 模型 不 一 致 ， 需 要 


调整 。 


1) 在 【仿真 导航 堪 】 窗 口中 ， 碳 键 单 击 【Beam Collector(1)】 市 点 下 的 【1d_mesh(2)】 
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市 尽 ， 选 择 【 编 辑 网 格 相 关 数 据 】 选 项 。 

2) 调整 单元 坐标 系 的 方 问 ， 选 取 【 单 元 轴 】 下 拉 列 表 框 内 的 【Y 轴 】 选 项 ,【 指 定 矢 
量 】 选 择 为 【-Z]】。 然后， 设置 截面 债 症 ， 在 【A 痕 】 下 面 【 指 定 帘 面 上 的 点 】 后 面 ， 单 击 
【拾取 截面 上 的 点 】 士 按钮 。 


10 模型 时 示 DX 仿真 导航 器 
ee = 企 称 
所 本 多 边 形 几 何 体 入 M0702 转动 绞 fem1.fem 
尼 示 模式 人 刁 M0702 转动 匀 fem1_i.prt 
Pe +*- 团 记 y 多 边 形 几 何 体 
口 独立 显示 和 隐藏 节 点 - 团 广 10 收集 路 
配合 长 度 比 中 的 未 附加 节点 10. OOOD! -- 团 朋 Bar Collector(1) 
加 1d_mesh(1) 
标记 和 部 色 人 -- 轿 了 乳 Beam Collector(1) 
ss fe 回放 1d_mesh(2) 
丁 | 司 Dd 
标记 类 型 实心 贺 ”| 团 扩 1d_mesh(3) 
未 附加 的 标记 凑 ; | 性 号 MM 
颜色 es 
选择 A UU 
在 选择 中 包含 内 部 节点 ee 


7-46 【模型 显示 】 对 话 框 7-47 ”完成 后 的 网 格 效 果 7-48 ” 梁 单 元 以 实体 显示 








3) 在 弹出 的 预 狗 图 中 选择 截面 草图 右 下 角 的 扣 一 按 下 也 标 中 键 确认 一 指定 截面 位 置 一 选 
择 几 何 实体 中 对 应 的 点 。 操 作 方 法 如 图 7-49 所 示 ， 使 得 左边 的 横 形 梁 与 模型 方向 一 人 性 (右边 
档 形 梁 详 细 操 作 步 又 与 左边 一 样 ， 在 此 不 再 欧 述 )。 最 终 得 到 图 7-50 所 示 的 沼 单 元 。 


网 格 
镶 选择 网 格 (1) 















单元 属性 
截面 方向 
方法 
选择 单元 (1) 
单元 标签 
单元 轴 
指定 矢量 











截面 偏 置 

局 B 详 偏 置 = A 应 仿 置 

截面 放置 

A 端 

久 指定 截面 上 的 点 
指定 截面 位 置 [世上 了 
截面 上 到 点 的 偏 置 上 





将 销 标 志 应 用 于 每 个 单元 -| 


销 标 志 - A 端 X 


7-49 【网 格 相 关 数 据 】 对 话 框 7-50 ”调整 好 的 梁 单 元 





(6) 设置 销 标 志 ， 模 拟 转 动 鲍 
在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 ， 右 键 单 击 【Bar Collector(1)】 疗 点 下 的 【1d mesh(1)】 市 
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点 ， 选 择 【 编 辑 网 格 相 头 数据】 选项。 选取 【将 销 标志 应 用 于 】 下 拉 列 表 框 内 的 【 链 的 结 
节点 】 选 项 ,【 销 标志 -A 端 Y 和 【 销 标志 -B 端 】 都 将 【DOF6】 改 为 【 开 】， 其 他 不 变 ， 如 
图 7-51 所 示 。 


提示 
这 里 【将 销 标 志 应 用 于 链 的 结束 节点 〗 意思 是 A、B 端 是 所 选 网 格 的 起 点 和 终点 ， 即 


中 间 和 矩形 梁 的 两 个 端点 。 如 果 选 择 【 将 销 标 志 应 用 于 每 个 单元 】〗， 则 A、B 端 是 每 个 单元 两 
端的 节点 。 销 标志 释放 DOF6 的 自由 度 ， 表 示 端 点 可 以 绕 着 单元 坐标 系 的 Z 轴 转 动 。 





蕉 面 偏重 NI 四 
将 锦标 志 应 用 于 ~ 
销 杯 志 -人 A 端 入 
DOF1 关 
DOF2 关 
DOF3 关 
DOF4 关 Md 
DOF5 关 
DOF6 开 
销 杯 志 - B 端 
DOF1 关 
DOF2 关 
DOF3 关 
DOF4 关 MM 
DOF5 关 
DOF6 开 
重 置 为 默认 值 





图 7-51 【网 格 相 关 数 据 】 及 其 销 标志 设 首 


(7) 合并 节操 

从 模型 上 可 以 看 出 : 3 根 梁 的 轴线 存在 两 个 交点 ， 而 这 些 交 点 处 的 市 点 并 没有 草 合 。 在 
【仿真 导航 器 】 窗 口中 右键 单 击 【1D 收集 器 】 节 点 ， 选 择 【 全 部 检查 】 后 面 的 【重复 节点 了 】 
选项 。 弹 出 的 对 话 框 中 ， 在 【公差 】 参 数 框 内 输入 【0.1mm]】， 然 后 单 击 【 列 出 节点 】 按 
钮 ， 信 息 窗 口 显示 有 两 处 节点 重复 。 最 后 单 击 【合并 节点 】 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 。 这 样 瓯 将 轴 
线 交 点 处 的 节点 合并 了 。 

提示 

前 面 在 这 些 交 点 处 进行 设置 网 格 点 的 操作 ， 就 是 为 了 划分 网 格 时 在 这 些 网 格 点 上 产生 巴 
点 s 便于 这 里 进行 和 PV 点 合并 的 操作 ， 


(8) 设置 边界 条 件 

将 【M0702 转动 馆 siml.sim】 文 件 设 为 显示 部 件 。 在 两 侧 桨 的 底部 创建 【固定 约束 】 
在 中 间 荣 的 中 点 创建 【 力 】 的 载 茶 ， 在 【大 小 】 参 数 框 内 输入 【10000N】 【方向 】 为 【-Y]】. 
施加 的 边界 条 件 如 图 7-52 所 示 。 

(9) 设 定 输出 请 求 

右键 单 击 【Solution 1】 节 点 ， 选 择 【 编 辑 】 选 项 ， 单 击 【 输 出 请 求 】 后 面 的 【编辑 】 按 
钮 ， 选 择 【 力 】 色 选 【启用 FORCE 请 求 】 复 选 枉 ， 如 图 7-53 所 示 。 
































> 








p> 


UG NX 44.( 有 限 元 分 析 革 三 实 世 





加 和 速度 启用 FORCE 请 求 
恒 值 : - 作用 载荷 排序 
力 110000 N ) 接触 结果 






位移 办 出 介质 
力 Es 
… 垫 片 结果 位 置 

… 粘连 结果 

… 栅 格 点 力 随机 函数 


“动能 实体 选择 


… 模 术 有效 质量 
实体 


图 7-$2 边界 条 件 设置 图 7-53 ”编辑 输出 请 求 
(10〉 查看 结果 
求解 完成 后 ， 但 看 横 形 梁 单 元 的 位 移 及 应 力 结果 。 
可 以 重新 做 一 个 分 析 方 案 ， 不 使 用 销 标 志 ， 其 他 设置 都 与 本 案例 相同 (具体 操作 在 此 不 
再 葡 述 )。 然 后 将 两 者 的 结果 进行 对 比 ， 各 目的 位 移 云 图 如 图 7-54 和 图 7-55 所 示 ， 可 以 发 现 
两 种 方案 表现 出 不 同 的 变形 模式 。 在 工程 应 用 中 ， 应 该 根据 实际 情况 决定 是 否 采 用 销 标 志 。 

















MO702 转动 贸 _sim1 : Solution 1 结果 
Subcase - Static Loads 1, 静态 步 长 1 
位 移 - 节点, 幅 值 

暴 小 售 : 0.000, 是 大 值 : 2.580, 单位 = mm 
变形 : 位 移 - 节点 幅 值 


2.580 
页 2.365 

2.150 

1.935 We a 
1.720 are 

1.505 

1.290 

1.075 

0.860 

0.645 

0.430 


0.215 


国 国 硬是 


0.000 


单位 = mm 
7-54 ”采用 销 标 志 的 梁 单 元 位 移 云 


MO702 转动 鲜 sim1 : Solution 1 结果 
Subcase - Static Loads 1, 静态 步 长 1 
位 移 - 节点 , 幅 值 

最 小 值 : 0.000, 最 大 值 : 0.953, 单位 = mm 
变形 : 位 移 - 节点 幅 值 


单位 =mm 








7-55 ”不 采用 销 标 志 的 梁 单 元 位 移 云 图 
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7.7 项目 总 结 


1) 本 项 目 以 1D 梁 有 限 元 分 析 为 例 ， 将 理论 公式 计算 与 有 限 元 仿真 结合 起 来 。 这 为 初 (O>) 
学 者 学 习 有 限 元 分 析 软 件 提供 了 重要 和 有 效 的 思路 。 

2) 本 项 目 介 绍 了 CBAR 和 CBEAM 梁 单 元 的 定义 、 应 用 场合 以 及 应 用 和 操作 方法 ， 这 
为 模拟 不 同 的 梁 结 构 ， 采 用 不 同 的 梁 单 元 类 型 提供 了 参考 方法 。 

3) 在 1D 梁 装配 模型 中 ， 部 件 之 间 必须 通过 节点 来 传递 受 力 ， 所 以 建立 FEM 装配 模型 
时 需要 检查 重复 节点 ， 并 进行 合并 节点 操作 ， 否 则 解 算 方案 求解 后 将 没有 结果 。 

4) 在 调整 粱 单元 方位 的 操作 中 ， 采 用 销 标志 释放 端点 自由 度 ， 能 更 加 符合 实际 ， 提 高 
准确 性 ， 操 作 中 要 注意 【 销 标志 A/B】 端 的 各 自由 度 的 【 开 / 关 】 问 题 。 
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第 8 章 0D1D2D3D 混合 模型 分 析 实 
例 一 一 光伏 支 采 受 力 分 析 


本 章 内 容 简 介 


本 项 目 介 绍 了 1D/2D/3D 网 格 的 命令 及 其 应 用 方法 ， 并 通过 分 析 光 
伏 支 架 各 组 成 部 分 的 结构 特点 ， 分 别 将 立柱 、 面 板 、 耳 板 的 网 格 划 分 与 
1D/2D/3D 网 格 命令 对 应 起 来 ， 简 化 和 优化 了 装配 模型 ; 另外 介绍 了 各 





网 格 之 间 的 连接 操作 方法 及 其 注意 事项 。 项 目 拓展 中 则 引进 了 【0D 网 
格 】 模 拟 支 架 面 板 上 施加 的 重 物 情况 ， 建 立 了 一 个 0D/1D/2D/3D 混合 的 
装配 模型 。 


8.1 基础 知识 


实际 有 限 元 分 析 中 的 建 模 和 网 格 划 分 ,【1D 网 格 】 命 令 主要 用 于 创建 与 几何 体 关 联 
的 一 维 单 元 网 格 ,【2D 网 格 】 命 令 主 要 用 于 溥 板 和 元 类 等 ,【3D 网 格 】 命 令 则 用 于 实体 模 
型 等 。 

【1D 连接 】 用 来 连接 组 件 装配 FEM 模型 ， 可 使 用 【1D 连接 】 来 连接 一 个 逆 配 FEM 
中 的 组 件 FEM， 或 连接 一 个 FEM 中 的 多 个 片 体 和 实体 。 还 可 以 使 用 【1D 连接 】 来 定义 
蛛网 单元 ， 用 来 便 拟 销 轴 或 螺栓 连接 ， 或 者 对 分 布 质量 、 分 布 载 傈 或 约束 进行 建 模 ， 或 者 定 
义 用 于 柔性 体 分 析 的 连接 点 。 

使 用 【 边 到 面 粘连 】 命 令 ， 念 碳 对 象 将 边 连接 到 耐 ， 以 防止 任何 方 回 的 相对 运动 ， 且 烙 
合 的 边缘 和 曲面 上 的 节点 不 需要 重合 ， 狂 连连 接 可 以 正确 传递 位 移 和 载 千 ， 进 而 在 接口 处 形 
成 精确 的 应 变 和 应 力 条 件 。 


8.2 项 目 摘 述 


如 图 8-1 所 示 的 光伏 文 架 模型 ， 由 面板 、 加 强 筋 、 立 柱 和 耳 板 等 零 部 件 组 成 ， 各 个 部 件 
的 材料 均 为 【Steel】 (NX 库 材 料 ) 。4 根 立 柱 底部 固定 ， 面 板 承 受 【2kPa】 的 风 压 。 采 用 
NX 有 限 元 来 分 析 该 结构 的 变形 和 强度 等 情况 。 
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图 8-1 光伏 支架 模型 


8.3 项 目 分 析 


根据 该 文 架 络 构 各 个 零 部 件 的 特征 和 相互 连接 关系 ， 总 体 思 路 是 针对 不 同 的 部 件 采 用 不 同 
类 型 的 单元 进行 建 模 ， 以 便 构 建 一 个 既 能 合理 模拟 结构 ， 同 时 简化 FEM 模型 ， 有 具体 如 下 。 

1) 和 面板 和 加 强 筋 属于 注 壁 和 注 管 结构 ， 采 用 2D 单元 建 模 ， 芯 柱 属于 等 截面 管 闫 结 
构 ， 采 用 1D 单元 建 模 ， 耳 板 为 不 规则 压 座 类 结构 ， 适 宜 及 用 3D 单元 建 模 。 

2) 网 格 划 分 基本 思路 : 对 于 3D 单元 ， 直 接 对 实体 模型 划分 3D 网 格 ， 对 于 2D 单元 ， 对 
实体 抽 中 面 后 ， 再 在 中 面 上 划分 2D 网 格 ; 对 于 1D 单元 ， 在 桨 轴线 上 基础 上 划分 1D 网 格 。 

3) 2D 网 格 与 3D 网 格 的 连接 采用 【面对面 烙 络 】，2D 网 格 与 1D 网 格 的 连接 及 用 【 边 
对 面 粘 结 】， 这 样 即 可 将 各 个 部 件 连接 成 一 个 整体 FEM 模型 。 


8.4 项目 操作 
和 创建 1D 网 格 模型 


1) 打开 【M0801 光伏 支架 .prt〗)， 进 入 【前 /后 处 理 】 模 块 。 

2) 右键 单 击 【M0801 光伏 支架 .prt】 节 点 ， 选 择 【 新 建 FEM 和 仿真 】 选 项 。 在 弹出 的 
【新 建 FEM 和 仿真 】 对 话 框 中 ， 勾 选 【 创 建 理 想 化 部 件 】 复 选 框 ， 单 击 【 几何 体 选项 】 按 
钮 ， 勺 选 【 章 网 曲线 】 复 选 枉 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 在 【 解 算 方案 】 对 话 框 中 ， 选 取 【 解 算 
方案 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【SOL101 线性 静态 -全 局 约束 】 选 项 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

3) 将 【M0801 光伏 文 架 feml.fem】〗 设 为 显示 部 件 ， 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 ， 取 消 
人 色 选 【多 边 形 儿 何 体 】 节 点 ， 隐 藏 所 有 实体 ， 仪 显示 4 根 立 柱 的 轴线 。 

4) 单 击 【1D 网 格 】 按 钮 ， 对 其 中 一 个 轴线 划分 网 格 ， 如 图 8-2 所 示 。 选 择 轴线 后 ， 轴 
线 上 会 出 现 一 个 箭头 ， 代 表 梁 单元 坐标 系 的 广 方 向 ， 如 果 箭 头 方向 与 图 中 不 一 致 ， 可 以 单 击 
关 【 反 向 】 按 钮 ;选取 【类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【CBEAM]】 选 项， 选取 【网 格 密度 选项 】 
下拉 列表 框 内 的 【大 小 】 选 项 ， 在 【单元 大 小 】 参 数 框 内 输入 【5mm】， 在 【目标 收集 器 】 
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下 勾 选 【上 自动 创建 】 复 选 枉 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 同 样 的 方法 ， 划 分 其 他 四 根 轴 线 的 网 格 ， 
选取 【1D 网 格 】 人 命令， 其 他 参数 同上 上， 取消 勺 选 【 目 动 创建 】 复 选 枉 ， 选 取 【 网 格 收集 
器 】 下 拉 列 表 框 内 的 【Beam Collector()】 和 选项， 注意 输 线 上 箭头 的 方 癌 应 该 一 致 。 


惟 1D 网 格 DX 
要 进行 网 客 划 分 的 对 条 入 国 















久 选择 对 条 (了 
号 动 链 选择 
及 向 

单元 属性 


< 





网 格 参 数 
网 格 密 度 选 贡 | 大 小 
单元 大 小 

回 合并 节点 
合并 节点 公差 | 0.0001 

















目标 收集 器 
富 动 创建 


1 网 格 收 集 刁 None | 
上 


1 了 巴 临 A 国 





8-2 【1D 网 格 】 对 话 框 


5) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 ， 右 键 捍 击 【Beam Collector(1)】 节 点 ， 选 择 【 编 辑 】 选 项 ， 
弹出 【网 格 收集 器 】 对 话 框 ， 单 击 【 梁 属性 】 后 的 【编辑 】 按 钮 ， 对 梁 的 截面 和 材料 进行 编 
辑 ， 话 细 参 数 如 图 8-3 和 图 8-4 所 示 〈 具 体操 作 请 参阅 症 面 相关 章 方 ， 此 处 不 再 袭 述 )。 


类 型 入 国 0 PBEAML 1 
人 














L@TueE | 物理 属性 表 
和 标签 1 | 
Velem 
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DIM1 属性 ~ 
D 
DIM2 

vmmm re 






































-EE mm | :结构 质量 , A 诺 |0 i Se 
DIM2 | 12 加 本 5 - 
一 一 站 洁 构 后 量 ,B 诺 0 kg/mm TT “ 理 
| 评估 截面 层 性 
EE i 
8-3 【 深 帘 面 】 对 话 框 8-4 【PBEAML 】 对 话 框 


6) 在 【Beam Collector(1)】 市 点 下 ， 石 键 单 击 【1d mesh()】 和 节点， 选择 【编辑 网 格 相 
关 数 据 】 命 令 ， 弹 出 【网 格 相 关 数 据 】 对 话 框 。 在 对 话 框 中 ， 选 取 【 将 销 标 志 应 用 于 】 下 拉 
列表 框 内 的 【 链 的 结束 节点 】 选 项 ，【 销 标志 -A 端 】 的 【DOF5】 设 为 【 开 】， 如 图 8-5 所 
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示 ， 单 击 【 硝 定 】 投 钮 《表示 染 的 A 端 可 以 绕 看 单元 坐标 系 的 了 轴 转 动 )。 以 同样 的 方法 设 
置 其 他 3 根 梁 的 销 标 志 。 





从 网 格 相关 数据 DX 
靳 身上 人 点 的 假 着 ^| || 国 
澡 单元 偏 置 日 mm | 
8 截面 Y 轴 偏 置 。 |0 mm | 
8 截面 Z 轴 仿 置 。 |0 mm 




















| 关 
DOF2 区 
DOF3 天 
DOF4 关 
DOF5 下 








9 
a 
六 





3 
冰 








;9 
2 [>] 
名 





2 
t | ? 


| 国 
8-5 【网 格 相 关 数 据 】 对 话 框 


7) 右键 单 击 【Beam Collector(1)】 市 态 ， 选 择 【 编 辑 显 示 】 选 项 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选 
取 【 显 示 帘 面 】 下 拉 列 表 框 内 的 【曲线 】 选 项 ， 勾 选 【站 点 释放 】 复 选 枉 ， 如 网 8-6 所 未 。 
梁 蛙 元 的 截面 以 曲线 显示 出 来 ， 每 根 轴线 上 病 显 示 出 销 标 记 的 方 问 。 





























Po DX 
时 示 
颜色 [| | 
厚度 一 -一 0.13 mm 
0 
收入 EE 
0 100 
平面 应 力 桂 恰 / 孔 中 心 线 各 
回 文本 
深 人 
显示 荔 面 曲线 - | ; 
器 城 面 方向 
详 点 释放 
回 方向 矢量 
重 寺 为 默认 值 | 
确定 取消 





8-6 【网 格 收集 器 显示 】 对 话 框 


号 区 划 创建 2D 网 格 模型 | 


一 


1) 将 【M0801 光伏 文 架 feml iprt】 设 为 显示 部 件 ， 进 入 理想 化 模型 环境 。 

2) 单 击 【 提 升 】 按 钮 ， 对 所 有 几何 体 进行 提升 。 

3) 单 击 【 按 面 对 创 建 中 面 】 宇 按钮， 选择 面 板 及 其 背面 的 3 根 加 强 筋 ， 单 击 【自动 创 
建 面 对 】 令 按钮 抽取 中 面 ， 隐 藏 实体 得 到 图 8-7 所 示 的 中 面 。 
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图 8-7 面板 与 加 强 筋 中 面 





4) 将 【M0801 光伏 文 架 feml.fem]】 设 为 显示 部 件 ， 进 入 FEM 环境 ， 仅 显示 中 耐 。 

5) 对 这 些 中 和 面 进行 缝合 ， 单 击 【 颖 合 边 】s 按钮 ， 在 弹出 的 【缝合 边 】 对 话 框 中 ， 选 
取 【 方 法 】 下 拉 列 表 框 内 的 【自动 】 选 项 ， 选 取 【 要 缝合 的 几何 体 】 下 拉 列 表 框 内 的 【两 者 
缘 是 】 选 项 〈 包 括 边 到 边 和 边 到 面 的 颖 合 ) ， 框 选 所 有 中 面 ， 在 【公差 】 下 面 的 两 个 参数 框 
内 输入 【1.5mm】〔 大 于 缝合 则 际 ) ， 如 图 8-8 所 示 。 


























从 缝合 边 

方法 人 
言 自动 ~ 
要 给 合 和 的 几何 体 著 两 者 皆 旦 ” 
选择 体 人 


Y 选择 体 (10) 中 
排除 的 边 和 
选择 边 (0) 中 HA NS 


图 8-8 【 颖 合 边 】 对 话 框 


6) 单 击 【2D 网 格 】 们 按钮 ， 弹 出 【2D 网 格 】 对 话 框 。 框 选 所 有 中 面 (15)〉 ， 选 取 
【类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【CQUAD4】 选 项 ， 选 取 【 网 格 划 分 方法 】 下 拉 列 表 框 内 的 【 铺 
砌 】 选 项 ， 在 【单元 大 小 】 参 数 框 内 输入 【5mm】， 斥 选 【 尝 试 自由 映射 网 格 划 分 】 复 选 
框 ， 在 【目标 收集 器 】 下 勾 选 【 目 动 创建 】 复 选 枉 ， 如 几 8-9 所 示 。 

提示 

2D 网 格 的 网 格 划 分 方法 分 为 细 分 法 和 铺 砌 法 两 种 方法 ， 细 分 法 主要 用 来 生成 自由 网 
格 ; 铺 砌 法 是 在 细 分 法 基础 上 ， 进 一 步 在 片 体 模 型 的 外 边界 及 内 部 边界 的 周围 创建 质量 更 住 
的 网 格 ， 是 对 细 分 法 的 改进 . 


7) 在 【2D 收集 器 】 节 点 下 ， 石 键 单 击 【ThinShell(1)】 节 点 ， 选 择 【 编 辑 】 选 项 。 弹 出 
【网 格 收集 右 】 对 话 枉 ， 单 击 【 吉 属性 】 后 的 【编辑 】 按 钮 ， 弹 出 【PSHELL】 对 话 框 ， 单 击 
【材料 1】 下 拉 列 表 框 后 的 【选择 材料 】 控 钮 ， 在 列表 中 选择 【 钢 】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 在 
【默认 厚度 】 参 数 框 内 输入 【2mm】， 如 图 8-10 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 回 到 【网 格 收集 
锅 】 对 话 杠 ， 秆 击 【确定 】 鬼 钮 。 
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要 进行 网 格 划 分 的 对 和 
YY 选择 对 急 (15) 
单元 属性 入 标签 E | 
网 格 参数 材料 人 
网 格 划分 方法 口 拉面 应 变 
WE 
口 尝试 多 块 分 解 使 用 材料 1 代 苦 材料 2 
Y| 尝试 自由 映射 网 格 划 分 使 用 材料 1 代 苦 材料 3 
网 格 设 置 六 慢性 比 的 讨 曲 系数 | 1 这 
将 网 格 导出 至 求解 器 横向 劳 切 厚度 比 | 0.8333333333 = 
基于 曲率 的 大 小 变化 非 结构 质量 0 kgymmA^2 
一 | 50. 0000| 
wa 纤维 距 高 , Z1 人 本 

模型 清理 选项 Ye 纤维 距 高 ，Z2 mm 
目标 收集 器 入 区 

EN am | ws | 
8-9 【2D 网 格 】 对 话 框 8-10 【PSHELL 】 对 话 框 





1) 显示 所 有 几何 体 ， 单 击 【3D 四 面体 】 按 钮 ， 弹 出 【3D 四 面体 网 格 】 对 话 框 。 

2) 在 图 形 窗口 中 选择 4 个 耳 板 ， 选 取 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【CTETRA(10)】 选 项 ， 
在 【单元 大 小 】 参 数 框 内 输入 【Smm】， 勾 选 【尝试 自由 映射 网 格 划分 】 复 选 枉 ， 勾 选 【 最 
小 两 单元 贯通 厚度 】 复 选 枉 ， 如 网 8-11 所 示 。 

3) 在 【3D 收集 器 】 节 点 下 面 右键 单 击 【Solid(1)】 节 点 ， 选 择 【 编 辑 】 选 项 ， 弹 出 
【网 格 收集 堪 】 对 话 框 。 单 击 【实体 属性 】 下 拉 列 表 框 后 的 【编辑 】 按 钮 ， 弹 出 【PSOLID 】 
对 话 框 ， 将 【材料 】 设 为 【 钢 】， 如 图 8-12 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 


ES 人 PSOLID DX 



























































要 进行 网 格 划 分 的 对 象 
YY 选择 体 (4) 物理 属性 表 人 
间 元 性 名 称 | PSOLIDT | 
网 格 参数 
口 每 个 体育 动 测量 大 小 屋 性 大 
单元 大 小 
A 材料 完 v 加 
口 兰 试 多 块 圆柱 
网 格 质量 选项 CORDM 定义 | 用 户 定 义 - 
网 格 设置 CORDM 法 对 过 
基于 曲面 曲率 和 的 大 小 变化 

——i{i{Cooooooo— | 50. 0000| 积分 网 阁 默认 v 
ti 

| 50. 0000| 应 力 输出 位 置 | 默认 
ET 
口 自动 收复 有 故障 的 单元 积分 方案 默认 Ey 
模型 清理 选项 单元 闫 型 STRUCTURAL 
目标 收集 器 人 入 
BEE : — | 
Ea sn | wx | 


8-11 【3D 四 和 面体 网 格 】 对 话 框 8-12 【PSOLID】 对 话 框 
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4) 为 了 便于 区 别 ， 可 以 修改 网 格 疝 色 。 碳 键 单 击 【Solid()】 有 点， 选择 【编辑 显示 】 
选项 。 在 弹出 的 【网 格 收集 右 显 示 】 对 话 框 中 修改 网 格 颜色 。2D 网 格 闫 色 修 改 方法 一 样 ， 
此 处 不 再 资 述 。 


她 味 引 全 | 建 1D 连接 模型 


步骤 的 主要 目的 是 创建 立柱 和 耳 板 之 间 的 【RBE2】 刚 性 连接 。 单 击 【1D 连接 】 关 按 
钮 ， 弹 出 【1D 连接 】 对 话 框 ， 选 取 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【市 把 到 市 把 】 选 项 ,【 源 】 选 
择 立 柱 轴 线 上 站 节点 , 【目标 】 选 择 耳 和 孔 圆 柱 面 的 所 有 市 点 (注意 应 用 过 小 占 中 的 【相关 贡 
扩 】 选 项 来 选取 整个 耳 孔 内 的 节操 )， 在 【单元 属性 】 下 的 【类 型 】 下 拉 列 表 框 内 选取 
【RBE2】 选 项 ， 义 选 【 目 动 创建 】 复 选 框 ， 如 图 8-13 所 示 ， 早 击 【人 确定】 按钮 。 同 样 的 方 
法 ， 设 置 其 他 3 处 耳 板 的 RBE2 连接 。 完 成 后 得 到 的 网 格 效 来 如 图 8-14 所 示 。 


























你 1D 连接 DX 
类 型 入 器 








源 人 
Y 选择 节点 (1) 冰 
节点 标签 Vv 
目标 人 
YY 选择 节点 (260) 冰 
节点 标签 Vv 
连接 单元 人 
单元 尾 性 人 
目标 收集 线 人 
自动 创建 
Nii 炳 | 、 
应 用 取消 






a p> 
CO 7 SOS 7S 
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图 8-14 ”完成 的 网 格 
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和 创建 面对面 粘连 | 


1) 将 【M0801 光伏 文 架 siml.sim】 设 为 显示 部 件 ， 进 入 SIM 环境 ， 在 【仿真 导航 
器 】 窗 口中 取消 勾 选 相应 节点 ， 使 模型 仅 显 示 中 面 和 耳 板 的 几何 模型 ， 如 图 8-15 所 示 。 




















> 


图 8-15 中 面 与 耳 板 模型 


2) 单 击 【仿真 对 象 类 型 】 中 的 【面对面 粘连 】 按 钮 ， 弹 出 【面对面 粘连 】 对 话 框 。 选 
取 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【自动 配对 】 选 项 ， 单 击 【 面 对 】 选 项 后 的 【创建 面 对 】 鲜 按 
钮 ， 在 弹出 的 【创建 目 动 而 对】 对话 框 中 ， 框 选 所 有 和 面 ，【 距 离 公关 】 参 数 框 内 输入 
【2】， 如 图 8-16 所 示 ， 单 击 【确定 】 按 钮 ; 返回 【面对面 粘连 】 对 话 框 ， 在 【搜索 距离 】 
参数 框 内 输入 【2】， 如 图 8-17 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 完 成 后 模型 有 4 处 【面对面 粕 
连 】 及 其 相应 的 连接 符号 ， 如 图 8-18 所 示 。 








从 面对面 粘连 DX 
类 型 


售 , 自动 配对 


人 

名 称 Vv 

目标 文件 夹 v 

创建 自动 面 对 八 

其: 正 缉 三 PILETSI DX 线性 设置 人 
面 对 搜 索 子 集 v 搜索 距 高 (BGSET |[ 蕊 “水 -= 
属性 人 苦 代 参数 (BGPARM) | 无 > 























| 高 级 非 线性 设置 和 人 
距 高 全 |2 | mm = 洒 延 伟 因 子 (BGSET) 10.01 ~ 


预览 v 边界 条 件 生 成 v 
四 卡片 它 称 BGSET 


在 | 区， 届 Em [| 
图 8-16 【创建 自动 面 对 】 对 话 框 图 8-17 【面对面 粘连 】 对 话 杠 


























8-18 完成 的 【面对面 粘连 】 
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无 员 册 创建 边 对 面 粘连 








1) 单 击 【 仿 真 对 象 类 型 】 中 的 【 边 对 面 粘连 】 寡 按钮， 弹出 【 边 到 面 粘连 】 对 话 框 。 

2) 单 击 【 边 区 域 】 下 拉 列 表 框 后 的 【创建 区 域 】 叶 按钮， 在 弹出 的 【区 域 】 对 话 框 中 
选择 加 强 筋 中 面 上 与 耳 板 贴 合 的 3 条 边 ， 如 图 8-19 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 单 击 【 曲面 
区 域 】 下 拉 列 表 框 后 面 的 【创建 区 域 】 蛙 按钮 ， 在 弹出 的 【区 域 】 对 话 框 中 选择 耳 板 上 与 加 
强 筋 贴 合 的 面 ， 如 图 8-20 所 示 ， 蛙 击 【 确 定 】 按 钮 ， 回 到 【 边 对 面 精 连 】 对 话 框 中 ， 单 击 
【人 硝 定 】 按 钮 完成 项 连 。 同 样 的 方法 ， 创 建 其 他 3 处 边 对 面 粘连 ， 完 成 后 模型 上 的 4 处 【 边 








对 面 粘 连 】 及 其 符号 如 图 8-21 所 示 。 


从 区 域 DX 
名 称 
名 称 Edge Region(BEDGE)2 
标签 7 
区 域 对 象 人 入 Mi 
同 组 引用 
YY 选择 对 银 (3) [EE 2 
排除 v 
nn 
公共 接触 参数 (BCRPARA) 人 
仿 秆 0 mm 三 一 - nn 
非 线性 接触 参数 (BCRPARA) 人 
类 型 膏 曲 
卡片 它 称 ”BEDGE 


图 8-19 【边区 域 】 选 择 


-Solution 1 
四 .六 温度 
-图 和 仿真 对 条 
回 @ Face Gluing(1) 
国 @ Face Gluing(2) 
加 @ Face Gluing(3) 


国 @ Face Gluing(4) 

MM ®@ Edge Gluing(1) 

®@ Edge Gluing(2) 

MM ®@ Edge Gluing(3) 

MM ® Edge Gluing(4) 
回 瓜 约 京 








10 区 域 DX 

名 称 
名 称 Region6| 
标签 7 
区 域 对 得 人 
回 组 引用 

YY 选择 对 急 (了 ) 中 

排除 

Af 

公共 接触 参数 (BCRPARA) 入 4 
曲面 TOP ” 
偏 早 0 mm -二 
非 线性 接触 参数 (BCRPARA) 人 
类 型 这 曲 


卡片 人 名称 ”BSURF/BSURFS 


图 8-20 【曲面 区 域 】 选 择 








图 8-21 完成 的 【 边 对 面 痢 连 】 





,入 则 居 介 建 半 配 SIM 模型 





1) 显示 1D 网 格 ， 对 4 根 立 柱 轴线 底部 的 1D 单元 节点 施加 【国定 约束 】， 如 图 8-22 


所 未 。 





2) 单 击 【 载 荷 类 型 】 中 的 【重力 载荷 】 和 各 按钮 ， 弹 出 【重力 】 对 话 框 ， 重 力 加 速度 默 


认 【9810mm/sec^2】， 





【 方 问 】 选 择 为 【-ZC】， 如 图 8-23 所 示 ， 单 击 【 人 确定】 按钮 。 








二 :二 对 001D2D3D 混 合 模型 分 析 实例 一 一 光伏 支 染 

















从 重力 DX 
类 型 和 
Le 杠 值 和 方向 ~ A 
YE 人 / 4 多 | | 
YY 选择 对 象 (0) 局 到 po | SA 
本 ^E 多 4 
加 速度。 | 9810 mmy/sec^2 v 二 站 
方向 入 四 | 
Y 指定 矢量 又 | 小 | 全 | 

x | , 
x 卡片 名 称 ”GRAV 
x 应 用 || 取消 
图 8-22 ”施加 【固定 约束 了】 图 8-23 【重力 】 对 话 框 


3) 单 击 【 载 衙 关 型 】 中 的 【压力 】 按 钮 ， 弹 出 【压力 】 对 话 框 ， 选 取 【 关 型 】 下 拉 列 
表 框 内 的 【2D 单元 或 3D 单元 面 上 的 法 癌 压 力 】 选 项 ， 框 选 面 板 的 中 面 ，【 压 力 】 参 数 框 内 
输入 【-2】 《注意 压力 的 单位 和 方向 ) ， 如 图 8-24 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 























好 压力 DX 
尖 型 人 
动 2D 单元 或 3D 单元 面 上 的 法 向 压力 v 
名 称 V 
目标 文件 夹 Vv 
模型 对 象 人 

组 引用 
4 选择 对 条 (2) QI 
排除 Vv 
幅 信 人 
压力 -2 mN/mm^2(kPa)” 三 


卡片 人 名称 ”PLOAD4 





图 8-24 【压力 】 对 话 框 


4) 完成 仿真 条 件 设 置 ， 右 键 单 击 【Solution 1】 节 点 ， 选 择 【 求 解 】 选 项 进行 求解 。 


8.5 ”项目 结果 
, 乱 则 图 查看 闭 配 模型 位 移 结 果 


1) 在 【后 处 理 导 航 器 】 窗 口中 ， 双 击 【位移 - 节 点 】 节 点 可 以 查看 位 移 结 

2) 单 击 【 编 辑 后 处 理 视图 】 闻 按钮 ， 弹 出 【后 处 理 视图 】 对 话 框 ， 将 【 边 和 面 】 选 项 
卡 中 【 主 显示 】 的 【 边 】 改 为 【特征 】， 如 图 8-25 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 即 在 结果 图 
中 不 显示 网 格 线 ， 只 显示 特征 线 。 整 个 支架 装配 模型 的 位 移 云图 如 图 8-26 所 示 ， 可 以 看 出 
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整个 模型 中 的 最 大 位 移 为 1.085mm， 位 于 面板 两 端的 边界 线 中 间 位 置 。 


















































GE x 
显示 图 例 “ 边 和 面 ”图 例文 本 图 到 示 ”图 网 ， 边 和 面 图 例文 本 EE 
回 羡 色 显示 | 光 顺 | 结果 
条 纹 栏 式 | 默认 
本 打 光 
显示 压缩 
i 
面 法 向 公差 ( 度 15. 0000( 雪 | 
让 水 平公 差 (% 10. 0000(| 
团 变形 | 结果 .。 

回 显示 未 变形 的 模型 四 四 
团 闫 色 显示 和 变形 同步 
显示 于 | 自由 面 ”~ 
>» 国 
w= [EE a | i 
8-25 【后 处 理 视图 】 对 话 杠 
M0801 光 包 支架 sim1 : Solution 1 结果 


Subcase - Static Loads 1, 静态 步 长 1 
位 移 - 节点 , 蚂 值 

最 小 值 ; 0.000, 最 太 值 : 1.085, 单位 = mm 
变形 : 位 移 - 节点 幅 值 

= 1.085 
mn 0.995 


0.904 
0.814 





0.724 





| 
| 
| 

1 
0.633 \ 


0.543 





0.452 
0.362 
0.271 


i 

四 0.181 
四 0.090 
加 0.000 
单位 = mm 


图 8-26 ”整体 装配 模型 位 移 云 图 


Wy 大 查看 泣 配 模型 应 力 结果 


1) 双击 【应 力 -单元 -节点 】 节 点 ， 可 以 查看 应 力 结果 (注意 ; 梁 单 元 有 C、D、E、F 
四 个 应 力 恢复 点 ， 应 该 查看 最 大 应 力 )。 

2) 单 击 【 设 置 结果 】 钨 按钮 ， 弹 出 【平滑 绘图 】 对 话 框 ， 选 取 【 梁 】 下 拉 列 表 框 内 的 
【最 大 值 】 选 项 ， 选 取 【 节 点 组 合 】 下 拉 列 表 框 内 的 【平均 】 选 项 ， 如 图 8-27 所 示 ， 单 击 
【确定 】 按 钮 。 

3) 单 击 【编辑 后 处 理 视图 】 交 按钮， 弹出 【后 处 理 视图 】 对 话 框 ， 如 图 8-28 所 示 ， 选 取 
【颜色 显示 】 下 拉 列 表 框 内 的 【分 段 】 单 击 【变形 】 后 面 的 【结果 】 按 钮 ， 弹 出 【变形 】 对 话 
框 ， 在 【比例 】 参 数 框 内 输入 【1】， 下 拉 列 表 框 内 选择 【绝对 】 选 项 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 回 
到 【后 处 理 视图 】 对 话 框 中 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 完成 设置 。 装 配 模型 的 应 力 云图 如 图 8-29 所 





上 Ed 
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全 








示 ， 可 以 看 出 该 装配 模型 上 的 最 大 应 力 为 44.29MPa， 位 于 面板 与 耳 板 连 接 处 。 
进一步 可 以 奋 看 模型 上 1D、2D 和 3D 单元 上 的 位 移 和 应 力 绪 来 ， 限 于 篇 幅 在 此 不 再 次 述 。 





二 
区 平滑 给 国 x 如 后 处 于 视图 X G 


辐 显示 | 图 例 ” 边 和 面 ”图 例文 本 上 





应 力 - 单元 -节点 | 





Von Mises 
























































位 置 : 

过 项 村 

深 最 大 值 ”~ 

EE sj 外 | ee 面 法 向 公差 ( 度 15. 0000( 

人 值 水 平公 差 (% 10. 0000( 
节点 组 合 变形 汪 

跨 过 : 园 MID 园 单元 类 型 口 至 示 未 变形 的 模型 

PID 图 | 特征 角度 45. 0000| 颜色 显示 和 变形 同步 

包含 内 部 单元 

包含 中 节点 Ee 显示 于 | 自由 面 。 ~ | | 选项 
EE se | ws ES se | wx 

图 8-27 【平滑 绘图 】 对 话 杠 图 8-28 【后 处 理 视图 】 对 话 杠 


M0801_ 光 供 支 架 sim1 : Solution 1 结果 

Subcase - Static Loads 1, 静态 步 长 1 

应 力 - 单元 -节点 , 平均 , Von Mises 

梁 巷 面 : 最 大 值 , 膏 截 面 : 顶部 

最 小 值 :0.05, 最 大 值 : 44.29, 单位 = NmmA2(MPa) 





单位 = NmmA^2(MPa) 


图 8-29 ”装配 模型 云图 


8.6 项目 拓展 
煞 别 图 创建 0D/1D/2D/3D 装配 模型 方案 | 


下 面 采 用 0D 网 格 模拟 在 支架 面板 上 存放 的 重 物 ， 在 上 述 模 型 基础 上 建立 一 个 
0D/1D/2D/3D 结合 起 来 的 装配 模型 ， 再 对 该 模型 进行 有 限 元 受 力 分 析 。 
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(1) 建立 0D 重 物 的 施加 区 域 

1) 在 上 市 模型 基础 上 ， 双 击 【M0801 光伏 文 架 feml iprt】 玫 点 进入 理想 化 模型 。 

2) 选择 【几何 准备 】 下 的 【更 多 】 选 项 ， 选 择 【 点 】 命 令 ， 输 入 坐标 (100,200,500)， 
单 击 【确定 】 按 钮 ， 构 建 了 为 OD 网 格 点 准备 的 几何 点 ， 广 几何 点 的 坐标 值 模拟 了 重 物 的 质 
心 距 离 文 架 平 面 的 融 度 位 置 。 

3) 单 击 【 荣 单 】 选择 【插入 】 选 项 后 的 【在 任务 环境 中 绘制 草图 】 选 项 ;选择 面板 中 
面 为 草图 平面 ， 在 创建 的 点 下 面 绘制 长 方形 图 形 《〈 尺 寸 可 上 自 拟 )， 如 图 8-30 所 示 ， 单 击 【 完 
成 草图 】 按 钮 ， 完 成 构建 了 施加 0D 重量 的 区 域 〈 模 拟 重 物 在 平面 上 的 投影 面积 )。 


创建 的 点 


| 





























1 

















图 8-30 ”绘制 施加 0D 重量 的 区 域 图 形 


4) 选择 【几何 准备 】 下 的 【更 多 】 先 项， 选择 【有 界 半 和 而】 选项 ， 如 图 8-31 押 示 ， 选 
择 绘 制 的 草图 曲线 创建 平面 。 








从 有 寞 平面 DX 
平 截面 和 
W 选择 曲线 (4 We 

应 用 | 取消 


图 8-31 创建 【有 和 界 平面 】 


5) 将 【M0801 光伏 支架 feml.fem]】 设 为 显示 部 分 ， 进 入 FEM 环境 。 

6) 右键 单 击 【M0801 光伏 支架 feml.fem】 节 点 ， 选 择 【 编 辑 ]; 在 弹出 的 对 话 框 中 单 
击 【 几 何 体 选 项 】 按 钮 ， 勺 选 【 点 】 复 选 枉 ， 依 次 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 这 样 理 想 模型 中 创建 
的 点 在 FEM 环境 中 束 能 显示 出 来 。 

(2) 建立 0D1D2D3D 装配 模型 

1) 单 击 【2D 网 格 】 按 钮 ， 弹 出 【2D 网 格 】 对 话 框 ; 选择 新 创建 的 平面 ， 选 取 【【 网 格 








人 》 € 盆 © vo @ 国 地) (®) > 
eo 
PE 第 8B 百 © 


宛 








划分 方法 】 下 拉 列 表 框 内 的 【 细 分 】 选 项 ， 


音 :GTX 


ES 大 





在 【单元 大 小 】 参 效 杠 内 输入 【30mm】， 取 消 勾 


选 【 自 动 创建 】 复 选 框 ， 选 取 【 网 格 收集 器 】 下 拉 列 表 框 内 的 【ThinShell(1)】 选 项 ， 如 


图 8-32 所 示 ， 单 击 【确定 】 按 钮 。 


,0 2D 网 格 
要 进行 网 格 划分 的 对 象 
关 选择 对 条 (0) 


单元 属性 








类 型 © CQUAD4 








网 格 参 数 





网 格 划 分 方法 
单元 大 小 





回 尝试 命 块 分 解 
尝试 自由 映射 网 格 划 分 


a ae Oe 
“三 关 - 允许 二 角形 


网 格 质量 选项 

网 格 设 置 

将 网 格 导 当 至 求解 器 
基于 曲率 的 大 小 变化 


qq 一 | 40. 0000| 


目标 收集 器 
回 自动 创建 





| 





网 格 收 集 器 


TS 





预览 








8-32 【2D 网 格 】 对 话 框 


2) 单 击 【0D 网 格 】 按 钮 ， 弹 出 【0D 网 格 】 对 话 框 ， 选 取 新 创建 的 点 为 对 象 ， 选 取 
【单元 属性 】 下 【类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【CONM2】 选 项 ， 如 图 8-33 所 示 。 蛙 击 【 类 型 】 








下 拉 列 表 框 后 的 【编辑 网 格 相 关 数 据 】 


名 按钮 ， 弹 出 【网 格 相 关 数 据 】 对 话 框 ， 在 【质量 】 


参数 框 内 输入 【100】)， 如 图 8-34 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 














好 0D 网 格 DX 
类 型 ^ 
”创建 0D 网 格 下 
要 进行 网 格 划 分 的 对 和 伺 人 
选择 对 象 (1) 中 
单元 属性 八 
目标 收集 北 人 

自动 创建 
网 格 收 集 兰 | None 二 人 E 











EA a | ws 


8-33 【0D 网 格 】 对 话 框 






































你 网 格 祖 关 数据 CX 
单元 属性 人 
人 
。 国 
使 用 单元 相关 数据 
重心 ,X 偏 置 mm 
二 Db,Y 偏 置 | | | 
重心 ,Z 仿 填 | 
质量 惯性 答 , po | kg-mm^2 
质量 惯性 积 ，Iyx | kg-mm 人 ^2 
质量 惯性 短 , Iyy | kg-mmA2 ~ = 
质量 惯性 积 ，Izx | kg-mmA2 ~ 
质量 惯性 积 , lzy | Ki 
质量 惯性 答 ，Izz i kg-mmA^2 
CSyS 定义 用 户 定义 ~ 
CSYS | 绝对 下 
重 置 为 默认 什 v 
EE 


一 于 本 一 
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3) 单 击 【连接 】 下 的 【网 格 配对 】 按 钮 ， 弹 出 【网 格 配对 条 件 】 对 话 框 ; 选取 【类 
型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【手动 创建 】 选 项 ,【 源 面 】 为 新 创建 的 定形 面 ,【 目 标 和 看 】 为 光伏 文 淋 
面板 中 面 ， 选 取 【 网 格 配对 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【粘连 非 重 合 】 出 选项， 如 图 8-35 所 
示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 























从 网 格 配对 条 件 YX 

天 人 建 kM 

选择 入 | 

Y 选择 源 面 (1) $ Ek 

选择 目标 面 (1) 用 EA 

参数 人 

网 格 配对 类 型 中 -| 

面 交 索 选项 所 有 对 | 

反 向 x| 
EE sn | wx | 








8-35 【网 格 配对 条 件 】 对 话 框 


4) 隐藏 其 余 模型 ， 只 留 【0D 网 格 点 】 和 新 创建 的 矩形 面 来 创建 【1D 连接 】 单 击 【1D 
连接 】 按 钮 ， 弹 出 【1D 连接 】 对 话 框 ， 如 图 8-36 所 示 ; 选取 【类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【 节 
点 到 节点 】 选 项 ,【 源 】 选 择 【0D 网 格 点 】，【 上 目标】 选取 矩形 面 上 的 所 有 节点 ， 在 【单元 属 
性 】 下 的 【类 型 】 下 拉 列 表 框 内 选择 【RBE3】 选 项 ， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 完 成 后 的 1D 连接 
效果 如 图 8-37 所 示 。 
































目标 人 源 
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类 型 | ee 
目标 收集 刁 人 
自动 创建 
唱和 祝 收集 六 ，RBE3 Collector(1) 3 
标签 人 
标签 70018 
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| | MS | 


8-36 【1D 连接 】 对 话 框 8-37 ”建立 的 【1D 连接 了 
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,页 而 查看 0D/1D/2D/3D 模型 求解 结 

(1) 求解 厂 配 模型 

右键 单 击 【M0801 光伏 支架 feml.fem】 节 点 ， 选 择 仿真 文件 回 到 SIM 环境 。 模 型 显示 
如 图 8-38 所 示 。 右 键 单 击 【Solution 1】 和 点 ， 选 择 【 求 解 】 选 项 。 

















图 8-38 仿真 环境 下 模型 


(2) 俘 看 装配 模型 的 结 来 

1) 在 【后 处 理 导航 絮 】 窗 口中， 双击 【位 移 - 节 点 】 市 把 可 以 伍 看 位 移 结 来 。 单 击 【 编 
辑 后 处 理 视图 】 按 钮 ， 弹 出 【后 处 理 视图 】 对 话 框 ， 将 【 边 和 和 面 】 选 项 卡 中 【 主 显 示 】 的 
【过 】 改 为 【特征 】 单 击 【 硝 定 】 投 钮 ， 该 装配 模型 的 位 移 云 多 如 岁 8-39 所 示 ， 从 该 云图 
可 以 该 出 该 逆 配 模型 的 最 大 变形 值 及 其 所 在 位 置 ， 进 一 步 评价 该 文 洪 的 刚度 性 能 














M0801_ 光 人 支架 _sim1 : Solution 1 结果 
Subcase - Static Loads 1, 静态 步 长 1 
值 


县 小 值 : 000. , 最 大 值 3.045, 单位 = mm 
-节点 幅 值 





图 8-39 位移 云图 











2) 双击 【应 力 - 单 元 - 太 反 】 市 扣 ， 可 以 合 看 应 力 结 末 。 单 击 【 设 症结 来 】 按 钮 ， 弹 出 
【 税 清 绘图 】 对 话 框 ， 选取 【 染 】 下 拉 列 表 框 内 的 【最 大 值 】 选 项 ， 选 取 【 市 点 组 合 】 下 拉 
列表 框 内 的 【和 平均 】 选 项 ， 单 击 【 确 定 】 鬼 钮 。 

















p44 UG NX 半 全 全. 有 限 元 分 析 基 础 实战 











3) 单 击 【 编 辑 后 处 理 视图 】 按 钮 ， 弹 出 【后 处 理 视图 】 对 话 框 ， 选 取 【 闫 色 显 示 】 下 
拉 列 表 框 内 的 【分 段 】 单 击 【 变 形 】 后 面 的 【 结 采 】 按 钮 ， 弹 出 【变形 】 对 话 框 ; 在 【 比 
例 】 参 效 框 内 输入 【1】， 在 下 拉 列 表 框 内 选择 【绝对 】 选 项 ， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 返 回 到 
【后 处 理 视图 】 对 话 框 中 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 完成 设置 ， 编 辑 后 的 应 力 云图 如 图 8-40 所 示 ， 
从 该 云图 可 以 读 出 该 逆 配 模型 的 最 大 应 力 值 及 其 所 在 位 置 ， 进 一 步 评 价 该 文 桨 的 强度 性 能 。 


MD801 光伏 文本 sim1 : Solution 去 
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图 8-40 ”应 力 云图 


,不 汪 0D/1D/2D/3D 模型 分 析 拓 展 








1) 在 上 述 模型 基础 上 ， 重 物 投影 区 域 不 变 ， 通 过 编辑 0D 单元 质量 大 小 并 重新 求解 该 
北 配 模型 的 解 算 方案 ， 可 以 得 出 重 物 质量 大 小 对 文 染 强度 和 刚度 的 影响 规律 。 

2) 在 上 述 模型 基础 上 ，0D 单元 质量 大 小 不 变 ， 通 过 编辑 区 域 面 积 大 小 并 重新 求解 该 疲 
配 模型 的 解 算 方案 ， 可 以 得 出 重 物 均 布 面积 大 小 对 文 架 强度 和 刚度 的 影 啊 规 律 。 

3) 如 果 重 物 的 质量 小 ， 可 以 不 考虑 重 物 的 质心 高 度 ， 采 用 网 格 点 《〈 硬 点 ) 命令 将 重 物 
的 质心 点 建立 在 支架 的 平面 上 ， 即 简化 了 0D/1D/2D/3D 装配 模型 。 

以 上 分 析 方 案 、 操 作 步 又 和 数据 分 析 ， 由 读者 自行 完成 。 


8.7 项 目 总 结 


1) 根据 装配 部 件 的 结构 特点 及 其 连接 方式 ， 一 些 注 壁 件 可 以 采用 【2D 网 格 】 建 模 ， 一 
些 等 规 面 的 杆 类 、 管 类 零件 可 以 采用 【1D 网 格 】 建 模 ， 午 物 的 质量 可 以 采用 【0D 网 格 】 来 
建 模 ， 这 样 可 以 大 大 简化 和 优化 装配 模型 ， 为 模型 解 算 和 分 析 带 来 了 极 大 的 便利 。 

2) 本 项 目 中 【1D/2D/3D 网 格 】 之 间 存 在 连接 情况 ， 需 要 用 到 【1D 连接 并 面对面 粘 
连 】 以 及 【 边 对 面 粘连 】 等 命令 ， 注 意 各 指令 的 操作 流程 和 要 点 。 

3) 本 项 目 拓展 中 ， 要 能 理解 【0D 网 格 】 的 实质 即 为 模拟 重 物 的 存在 ， 重 物 施加 的 投影 
面积 可 以 通过 构建 草图 区 域 来 模拟 ， 还 需要 注意 该 区 域 需 要 和 面板 之 间 建 立 【 网 格 配对 】 
即 建立 了 网 格 之 间 的 连接 。 
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卡 籍 受 力 分 析 


本 章 内 容 简介 


本 章 以 卡 夭 与 轴 管 的 装配 模型 为 例 ， 介 绍 了 对 称 问题 的 分 析 方法 ， 详 细 
讲解 了 对 称 约束 的 操作 流程 。 对 模型 采用 六 面体 单元 划分 网 格 ， 介 绍 了 螺栓 
预 紧 力 载荷 和 接触 分 析 的 使 用 方法 ， 采 用 SOL101 线性 静态 分 析 和 SOL601 





非 线 性 静态 分 析 两 种 解 算 方案 ， 介 绍 了 两 种 不 同 解 算 方案 中 4 种 载荷 工 况 和 
接触 设置 的 方法 。 在 项 目 拓展 中 将 轴 管 划分 为 2D 完 单元 ， 介 绍 自 定义 对 称 
约束 的 方法 ， 并 在 后 处 理 分 别 查看 2D 单元 正面 和 反面 的 应 力 。 


9.1 基础 知识 
,及 册 加 结构 对 称 分 析 的 优点 


实际 产品 和 零件 中 ， 存 在 很 多 的 对 称 性 结构 ， 如 朱 该 模型 是 对 称 的 ， 可 以 只 取 其 中 一 部 
分 模型 进行 分 机 。 这 里 的 对 称 性 包括 两 个 条 件 : 中 儿 何 形 状 上 只 有 对 称 性 ， 包 边界 条 件 具 有 对 
称 性 。 这 两 个 对 称 的 条 件 必须 同时 满足 ， 才 可 以 只 对 模型 的 一 部 分 进行 分 析 。 

如 图 9-1 所 示 的 梁 ， 其 两 端 固定 ， 染 上 受到 均 布 载 傈 。 该 结构 的 几何 形状 和 边界 条 件 都 
其 有 对 称 性 ， 可 以 只 对 模型 的 一 半 进 行 分 析 。 如 图 9-2 所 示 ， 用 基准 面 拆 分 几何 模型 ， 形 成 
两 个 对 称 的 模型 ， 有 限 元 的 前 处 理 只 需要 对 半 个 模型 进行 网 格 划 分 ， 原 有 的 固定 约束 不 变 ， 
仅 需 要 在 对 称 面 上 添加 对 称 约束 ， 载 傈 变 成 原来 的 一 半 。 

识 列 模型 的 对 称 性 并 只 对 模型 的 一 部 分 进行 分 析 ， 可 以 有 效 减 少 单元 和 市 把 数量 ， 所 融 
计算 效率 ， 同 时 还 可 以 准确 反应 结构 的 对 称 性 ， 提 高 计算 糊 度 。 


固定 约束 


图 9-1 梁 对 称 结构 图 9-2 分 析 半 个 模型 
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, 骨 有 ? 怖 结构 对 称 分 析 的 方法 





对 称 面 上 的 和 点， 只 可 以 在 对 称 面 内 移动 ， 或 经 看 对 称 面 的 法 线 方 向 转 动 。【 对 称 约 
束 】 约 束 的 目 由 度 包 括 一 个 移动 和 目 由 度 〈 竺 直 于 对 称 面 的 移动 ) 和 两 个 转动 自由 度 〈 绕 着 对 
称 面 内 两 根 坐 标 轴 的 转动 )。 

以 图 9-3a 和 图 9-3b 所 示 的 对 称 结构 为 例 进行 说 明 : 中 对 称 面 为 全 局 坐标 系 的 72Z 平 
面 ， 对 称 约束 了 方 回 的 移动 和 绕 看 X、Z 轴 的 转动 ， 即 约束 DOF2、DOF4、DOF6 三 个 目 由 
度 ; 对 称 面 上 建立 了 局 部 直角 坐标 系 ， 对 称 约束 该 坐标 系 Z 方向 的 移动 和 绕 着 六 了 轴 的 
转动 ， 即 约束 DOF3、DOF4、DOFS 三 个 自由 度 。 

在 NX 中 使 用 【对 称 约束 】 忆 命令 时 ， 软 件 会 日 动 根据 所 选 的 对 称 面 创建 一 个 局 部 直角 
坐标 系 ， 并 将 这 个 坐标 系 赋予 所 选 对称 面 上 的 所 有 节点 。 该 坐标 系 的 Z 轴 始 终 垂 直 于 所 选 平 
面 ， 和 了 轴 始 终 在 对 称 面 内 。 这 样 创建 的 对 称 约束 ， 始 终 是 约束 局 部 坐标 系 的 DOF3、 
DOF4、DOFS 三 个 自由 度 。 


全 局 坐标 系 ， 
在 对 称 面 上 建立 的 局 
部 坐标 系 


Xx 












































a) b) 
图 9-3” 对称 约束 坐标 系 
a) 全 局 坐标 系 对 称 面 _b) 局 部 坐标 系 对 称 面 


9.2 项 目 摘 述 


图 9-4 所 示 为 卡 揪 结构 及 其 组 成 ， 通 过 螺栓 连 
接 将 卡 箔 压 紧 在 轴 管 圆柱 面 上 。 轴 管 两 哨 固 定 ， 螺 
栓 了 预案 力 【1000N】， 卡 短 在 螺栓 预案 力 作用 下 发 生 
弹性 变形 从 而 夹 紧 轴 管 。 卡 短 材 料 为 【ABS-GF )， 
轴 管 和 螺栓 的 材料 是 【Steel】(NX 库 材 料 )。 采 用 





NX 有 限 元 来 分 析 如 下 工 况 。 
1) 考虑 螺栓 施加 预 紧 力 和 考虑 螺栓 预 紧 力 用 拉 


力 替代 等 4 种 工 况 ， 整 个 结构 的 最 大 位 移 及 其 所 在 
位 置 、 最 大 应 力 及 其 所 在 位 置 ， 以 及 卡 笨 和 轴 管 接 
触 压力 。 

2) 分 别 考虑 卡 短 和 轴 管 接触 的 线性 和 非 线性 接 图 9 4 卡 手 校 型 
触 状态 ， 整 个 结构 的 最 大 位 移 及 其 所 在 位 置 、 最 大 
应 力 及 其 所 在 位 置 ， 以 及 卡 短 和 轴 管 接触 压力 。 
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9.3 项 目 分 析 


了 网 国 活 配 模型 拆 分 思路 


卡 簿 装配 模型 具有 两 个 对 称 XY 平面 和 过 平面 ， 
用 这 两 个 平面 作为 基准 面 将 装配 模型 拆 成 4 部 分 ， 然 后 用 
1/4 模型 进行 有 限 元 分 析 ， 如 图 9-5 所 示 ， 注 意 该 模型 和 坐 
标 系 之 间 的 方位 关系 。 


J 尺 罗 局 接触 对 的 算法 简介 


模型 包含 了 两 个 接触 对 : 卡 逢 内 孔 表 面 和 轴 管 外 圆柱 面 
的 接触 、 螺 栓 头 部 的 台阶 问 面 和 卡 短 相应 表面 的 接触 。 

对 于 接触 ，NX 提供 了 线性 奉 代 和 高 级 非 线性 两 种 算 
法 。 线 性 替代 算法 可 以 在 SOL101、SOL103 、SOL111 、 图 9-5 ” 卡 夭 结构 1/4 模型 
SOL112 和 SOL401 这 些 解 算 方案 中 使 用 。 这 种 方法 比较 快 
捷 、 高 效 ， 但 是 具有 一 定 的 局 限 性 ， 一 般 用 于 小 滑 移 的 稳定 接触 。 如 果 接 触 状 态 会 随 看 结构 
的 变形 发 生变 化 ， 或 者 计算 之 可 不 能 确定 哪些 单元 接触 ， 就 应 该 采用 高 级 非 线 性 算法 。 

高 级 非 线 性 算法 在 SOL601 和 SOL701 中 使 用 ， 是 集成 在 NX 中 的 Adina 求解 器 的 接触 
算法 ， 几 乎 适用 于 任何 接触 情况 ， 用 户 只 需要 指定 结构 中 可 能 会 发 生 接 触 的 区 域 ， 计 算 时 由 
软件 自动 判断 是 否 接 触 。 非 线性 计算 的 每 一 个 增 量 步 都 会 重新 判断 接触 面 的 接触 状态 (是 接 
触 还 是 分 离 )， 在 计算 过 程 中 逐步 确定 ， 不 断 更 新 。 

NX 中 定义 接触 对 ， 需 要 指定 “ 源 区 域 ” 和 “目标 区 域 "。 注 意 区 域 表面 的 方向 ， 实 体 单 
元 的 表面 始终 是 “TOP”， 对 于 壳 单 元 要 根据 单元 的 法 回来 选择 相应 的 表面 。 如 网 9-6 所 
示 ， 箭 头 方向 表示 壳 单 元 的 法 向 , “TOP” 和 “BOTITOM” 分 别 表示 单元 的 “正面 ”和 “ 反 
面 >， 区 域 表 面 总 是 选择 相对 的 面 。 


Bottom Bottom Top Top 


Bottom Bottom 


Top Top 


图 9-6 “元 单元 接触 区 域 


在 高 级 非 线性 接触 算法 计算 过 程 中 ， 源 区 域 的 节点 不 允许 穿 透 目标 区 域 ， 但 是 目标 区 域 
的 节点 可 以 罕 透 源 区 域 ， 如 网 9-7 所 示 。 一 般 将 刚度 较 大 的 面 作为 目标 区 域 ， 细 化 网 格 可 以 
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2 :天 hs 
无 军 延 目标 区 域 无 军 透 
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图 9-7 ” 源 区 环 的 节点 不 允许 军 透 目标 区 域 


怀 辽 衣 螺 性 了 预 罕 力 的 处 理 方法 





螺栓 在 拧紧 力 窍 作用 下 产生 沿 看 螺栓 轴线 方 癌 的 预 紧 力 。 螺 栓 预 紧 力 使 螺栓 受到 拉 伸 ， 
两 端 受 力 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 具 有 对 称 性 。 本 章 采 用 了 对 称 模型 ， 可 以 直接 在 螺杆 中 间 的 
对 称 面 上 施加 一 个 拉力 载 傈 来 模拟 螺栓 了 预 紧 力 。 

NX 还 提供 了 专门 用 于 施加 螺栓 预 紧 力 的 载 何 类 型 。 由 于 Nastran 和 Adina 对 螺栓 了 预 紧 
力 的 处 理 方式 不 同 ，SOL101 和 SOL601 中 设置 螺栓 预 紧 力 的 方法 各 有 不 同 ， 上 其 体操 作 方 法 
将 在 后 面 章节 进行 介绍 。 


9.4 项目 操作 
克 丙 图 创建 FEM 模型 和 拆 分 模型 


1) 打开 【M0901 卡 扼 .prt】 模 型 ， 进 入 【前 /后 处 理 】 模 块 。 

2) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 右键 单 击 【M0901 卡 条 .prt】 节 点 ， 选 择 【 新 建 FEM 和 仿 
真 】 选 项 。 在 弹出 的 【新 建 FEM 和 仿真 】 对 话 框 中 ， 色 选 【创建 理想 化 部 件 】 复 选 框 ， 单 
击 【 确 定 】 按 钮 。 在 弹出 的 【 解 算 方案 】 对 话 框 中 选择 【 解 算 方案 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 
【SOL 101 线性 静态 -全 局 约束 】 选 项 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

3) 双击 【仿真 导航 器 】 窗 口中 的 【M0901 卡 禾 feml iprt】 节 点 ， 进 入 理想 模型 环 
境 ， 准 备 进行 拆 分 体 ， 便 于 完成 模型 结构 的 对 称 性 。 

4) 单 击 【提升 】 按 钮 ， 框 选 整个 模型 ， 单 击 【 和 确定】 按钮， 将 所 有 的 几何 体 提 升 
es 

5) 单 击 【 拆 分 体 】 按 钮 ， 在 弹出 的 【 拆 分 体 】 对 话 框 中 ,【 目 标 】 为 整个 模型 ， 选 取 
【工具 选项 】 下 拉 列 表 框 内 的 【新 建 平 面 】 选 项 ， 在 【指定 平面 】 选 项 后 选择 【XC] 平面， 
再 选择 【仿真 设置 】 选 项 ， 勾 选 【 创 建 网 格 配 对 条 件 】 复 选 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 完成 拆 
分 ， 如 图 9-8 所 示 。 这 时 模型 被 分 为 两 部 分 。 

6) 进行 同样 的 操作 ， 单 击 【 拆 分 体 】 按 钮 ， 在 【指定 平面 】 选 项 后 选择 【ZC] 平面 ， 
勺 选 【创建 网 格 配对 条 件 】 复 选 枉 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 完成 拆 分 。 这 时 模型 被 分 为 4 部 分 ， 
隐 蔬 其 他 实体 ， 只 显示 图 9-5 所 示 的 1/4 模型 。 

7) 创建 一 个 基准 平面 ， 单 击 【 几 何 准备 】 沈 单 栏 下 的 【更 多 】 按 钮 ， 选 择 【 基 准 平 
面 】 命 令 。 在 弹出 的 【基准 平面 】 对 话 框 中 ， 选 取 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【曲线 和 点 】 选 
项 ， 选 择 【 子 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【点 和 曲线 / 轴 】 选 项 ,【 指 定点】 为 轴 管 的 圆心 ,【 选 






















































































择 曲 线 对 象 】 为 卡 夭 倒 角 线 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 完成 基准 平面 的 创建 ， 如 图 9-9 所 示 。 
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9-9 ”创建 基准 平面 


8) 单 击 【 拆 分 体 】 按 钮 ， 选 择 新 建 的 【基准 平面 】 为 【指定 平面 】 从 而 拆 分 轴 管 和 卡 
短 。 同 样 单 击 【 拆 分 体 】 按 钮 ， 以 螺栓 合 阶 面 为 【指定 平面】 再 把 螺栓 从 合 阶 和 面 处 拆 分 。 
直 拆 分 体 】 投 钮 的 具体 操作 如 前 所 示 ， 此 处 不 再 资 述 。) 

9) 单 击 【 拆 分 体 】 按钮 ， 选 取 【 工 具 选 项 】 下 拉 列 表 框 内 的 【 拉 伸 】 选 项 ， 如 图 9-10 
所 示 ， 用 倒 角 线 沿 看 X 轴 方向 拉 伸 拆 分 体 ， 拆 分 完成 后 的 模型 如 图 9-11 所 示 ， 为 了 便于 区 
分 不 同 的 结构 ， 给 每 个 实体 赋予 了 不 同 磊 色 。 
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创建 网 格 配 对 条 件 
器 检查 可 扫 掠 的 休 
9-10” 拉 伸 方 式 拆 分 体 9-11 拆 分 后 的 模型 


和 外 对 称 结构 划分 网 格 | 


1) 碳 键 单 击 【M0901 卡 短 ftml iprt】 节 点 ， 选 择 【M0901 卡 短 feml.fem】 回 到 
FEM 环境 。 

2) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 ， 展 开 【 连 接收 集 器 】 下 和 面 的 【MMC 集合 】 市 点 ， 这 里 列 
出 了 自动 创建 的 网 格 配 对 ， 并 且 表 示 这 些 配 对 面 上 的 网 格 将 会 共 节 点 。 

3) 单 击 【 合 并 面 】 伺 按钮 ， 选 取 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【基于 边 】 选 项 , 【选择 对 
象 】 卡 夭 上 多 余 边线 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 从 而 压缩 卡 短 上 多 余 的 边线 ， 如 图 9-12 所 示 。 

4) 划分 网 格 之 前 ， 可 以 先 在 【用 户 默 认 设 置 】 中 修改 网 格 显示 。 如 图 9-13 所 示 ， 将 
【3D 网 格 】 闫 色 设 为 【 淡 蓝 色 】、【 边 颜色 】 设 为 【黑色 】，【2D 网 格 】 颜 色 设 为 【绿色 小 
【 边 颜色 】 设 为 【黑色 】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 后 ， 弹 出 提示 重启 软件 默认 设置 才 会 生效 。 保 存 
所 有 部 件 ， 关 闭 NX， 然 后 重新 打开 【M0901 卡 箱 siml.sim】 文 件 ， 将 【M0901 卡 短 
_feml.fem】 设 为 显示 部 件 。 
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9-12 合并 面 9-13 【用 户 默认 设置 】 对 话 框 
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5) 对 卡 短 划 分 网 格 。 单 击 【3D 扫 拯 网 格 】 按 钮 ， 弹 出 【3D 扫 扰 网 格 】 对 话 框 ， 选 取 
【 头 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【多 体 目 动 判断 目标 】 选 项 ,【 源 面 】 依 次 选择 图 9-14 所 示 的 3 个 
面 ， 在 【单元 属性 】 下 的 【 关 型 】 下 拉 列 表 杠 选择 【CHEXA(8)】， 在 【 源 单 元 大 小 】 人 参数 杠 
内 输入 【1lmm， 取 消 勺 选 【 答 试 目 由 映射 网 格 划分 】 复 选 枉 ， 选 取 【 仅 符 试 四 边 形 】 下 拉 
列表 框 内 的 【 开 - 零 个 三 角形 】 复 选 枉 ， 勾 选 【 目 标 收 集 右 】 下 的 【 目 动 创建 】 复 选 枉 ， 单 
击 【 确 定 】 按 钮 完成 网 格 划 分 。 完 成 的 六 面体 网 格 效果 如 图 9-15 所 示 。 
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图 9-14 【3D 扫 掠 网 格 】 对 话 框 图 9-15 完成 的 六 面体 网 格 


6) 在 【仿真 导航 带 】 窗 口中 的 【3D 收集 器 】 世 点 下 ， 右 键 单 击 【Solid(1)】 节 点， 选 
择 【 编 辑 】 选 项 ， 将 【材料 】 设 为 【ABS-GF】( 有 具体 操作 参考 前 面 章节 ， 此 处 不 再 歼 述 )。 

7) 对 轴 管 划分 网 格 。 单 击 【2D 映射 】 詹 3 按钮 ， 弹 出 【2D 映射 网 格 】 对 话 框 ， 如 图 9-16 
所 示 。【 选 择 对 象 】 为 轴 演 模 截 而 ， 在 【单元 大 小 】 参 数 框 内 输入 【1mm】， 取 消 勾 选 【 将 网 
格 导出 全 求解 右 】 复 选 框 (这 里 的 2D 网 格 仅 用 于 对 3D 网 格 的 表面 进行 控制 ， 不 参与 计 
算 ， 所 以 取消 勾 选 )， 单 击 【 确 定 】 按 钮 完成 映射 的 操作 。 
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图 9-16 【2D 映射 网 格 】 对 话 框 参数 选择 
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8) 双击 边线 上 的 菱形 ， 弹 出 【网 格 控件 】 对 话 框 ， 如 图 9-17 所 示 ， 选 取 【 密 度 类 型 】 
下 拉 列 表 框 内 的 【 边 上 的 数量 】 选 项 ， 在 【单元 数 】 人 参数 框 内 输入 【46】， 单 击 【 确 定 】 鬼 
钮 ， 从 而 将 该 边 上 的 单元 数 改 为 【46】， 同 理 ， 改 变 厚 度 方向 上 的 单元 数 为 【3】， 然 后 单 击 
左上 角 的 总 【更 新 】 按 钮 ， 得 到 图 9-18 所 示 的 2D 网 格 。 

9) 单 击 【3D 扫 掠 】 按 钮 ， 选 取 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【多 体 自动 判断 目标 】 选 项 ， 
【 源 面 】 选 择 以 2D 网 格 所 在 的 两 个 面 作为 源 面 ,【 源 单元 大 小 】 参 数 框 内 输入 【1lmmj】,【 目 
标 收集 器 】 下 面 勾 选 【上 自动 创建 】 复 选 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 完 成 后 在 【仿真 导航 旧 】 
口中 新 增 了 【Solid(2)】 节 点 ， 右 键 单 击 【Solid(2)】 节 点 ， 选 择 【 编 辑 】 选 项 ， 将 【材料 】 
设置 为 【Steel]。 

10) 对 螺栓 划分 网 格 。 首 先 对 螺栓 头 采 用 2D 映射 ， 即 单 击 【2D 上 映射】 按钮 ， 在 【2D 
映射 网 格 】 对 话 框 中 ,【 选 择 对 象 】 为 螺栓 头 部 的 人 台阶 端面 ,【 单 元 大 小 】 为 【1lmm】， 仍 然 
取消 义 选 【将 网 格 导 出 至 求解 右 】 复 选 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 完成 划分 。 单 击 【3D 扫 扩 网 
格 】 按 钮 对 螺栓 头 划分 网 格 ， 选 取 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【直到 目标 】 选 项 ,【 源 面 】 和 
【 目标 面 】 的 选择 如 几 9-19 所 示 ,【 源 单元 大 小 】 参 数 框 内 输入 【0.8mmj】， 勾 选 【 目 动 创 
建 】 复 选 枉 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 完 成 后 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 新 增 了 【SolidG3)】 节 点 ， 
右键 单 击 【Solid(3)】 市 点 ， 选 择 【 编 辑 】 选 项 ， 将 【材料 】 设 置 为 【Steel]。 
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图 9-17 【网 格 控件 】 对话 框 参数 选择 
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图 9-18 ” 轴 窒 模 截 而 上 的 2D 网 格 图 9-19 螺栓 头 的 源 面 和 目标 面 
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11) 螺杆 也 采用 【3D 扫 护 网 格 】 命 令 划 分 ， 在 【类 型 】 下 拉 列 表 框 内 选择 【多 体 目 动 
判断 目标 】 选 项 ,【 源 面 】 选 择 螺 杆 横 帘 面 ,【 源 单元 大 小 】 人 参数 框 内 输入 【lmmj]】， 在 【网 
格 收集 右 】 下 拉 列 表 框 内 选择 【Solid(3)】 选 项 ， 单 击 【 人 确定 】 按 钮 完成 网 格 划分 。 

12) 网 格 划分 完成 后 ， 可 以 将 根据 单元 属性 给 网 格 赋予 不 同 的 颜色 以 示 区 别 。 在 沫 单 栏 
【实用 工具 】 中 ， 单 击 【 更 多 】 按 钮 ， 选 择 【 模 型 显示 首选 项 】 选 项 。 在 弹出 的 【模型 显 
示 】 对 话 框 中 ， 选 择 【 单 元 】 选 项 卡 ， 选 取 【 基 础 项 色 】 下 拉 列 表 框 内 的 【物理 属性 表 】 选 
项 ， 单 击 【 设 置 网 格 闫 色 】 按 钮 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 网 格 磊 色 发 生变 化 如 图 9-20 所 示 。 
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图 9-20 根据 属性 设置 网 格 颜色 


家 乔 创建 4 种 工 况 的 解 自 方案 


1. 创建 解 算 方 案 1: SOL101 力 载 荷 

1) 将 【M0901 卡 笠 siml.sim】 设 为 亚 示 部 件 ， 解 算 方案 【Solution 1】 重 命名 为 
【SOL101 FORCE】， 隐 首 所 有 网 格 ， 只 显示 几何 。 

2) 在 【约束 类 型 】 下 单 击 【固定 约束 】 按 钮 ,【 选 择 对 象 】 为 轴 管 外 侧 端 面 〈 共 2 个 
面 )， 如 图 9-21 所 示 。 单 击 【 对 称 约束 】 近 按钮， 约束 轴 管 和 卡 短 在 7 平面 上 的 对 称 
《 共 3 个 面 )， 如 图 9-22 所 示 。 
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图 9-21 【固定 约束 】 选 择 面 
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应 用 


图 9-22 【对 称 约 束 面 】 选 择 面 
3) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 【SOL101 FORCE】 节 点 前 出 现 了 警告 标识 竺 ， 表 示 存 在 
约束 冲突 。 右 键 单 击 【SOL101 FORCE】 节 上 点， 选择 【解决 冲突 】 选 项 ， 弹 出 【解决 冲突 管 
理 器 】 对 话 框 ， 如 图 9-23 所 示 。 右 键 单 击 对 话 框 第 一 行 ， 选 择 【 应 用 -Fixed(1)】)， 单 击 【 关 
六】 按钮 关闭 对 话 框 。 














你 解决 冲突 管理 器 DX 
冲突 BC 人 
数量 步 长 / 解 算 方案 BC1 BC 2 状态 
1 SOL101 FORCE Symmetric(1) Fixed(1) 士 铅 相 
wm 应 用 - Symmetric(1) 
册 应 用 -Fixed(1) 
指定 值 


图 9-23 【解决 冲突 定理 右 】 对 话 框 


4) 单 击 【 对 称 约 束 】 按 钮 , 【选择 对 象 】 为 轴 管 、 卡 短 和 螺栓 在 XY 平面 上 的 对 称 面 
( 共 8 个 面 )， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 在 【仿真 寻 航 融 】 窗 口中 【SOL101 FORCE] 市 点 前 出 现 
了 警告 标识 ， 表 示 存 在 约束 冲突 ， 右 键 单 击 【SOL101 FORCE 】 节 点 ， 选 择 【 解 决 冲突 】， 
弹出 【解决 冲突 管理 器 】 对 话 框 ， 右 键 单 击 对 话 框 第 一 行 ， 选 择 【 应 用 -Symmetric(C2)】 ， 单 
击 【 关 闭 】 按 钮 关闭 对 话 框 。 

5) 给 螺栓 施加 力 载 千 。 螺 杆 整个 圆 形 横 截 面 上 受到 1000N 拉力 。 由 于 本 节 案 例 采 用 了 
对 称 模 型 ， 螺 栓 半圆 横 和 截面 上 受到 的 拉力 应 该 为 500N。 

单 击 【 载 傈 类 型 】 下 的 【 力 】 投 钮 ,【 选 择 对 象 】 为 螺杆 半圆 横 和 截面 ， 在 【 幅 值 】 下 
【 力 】 的 参数 框 内 输入 【500N】 【指定 矢量 】 为 【XC】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 完成 力 的 施加 。 

6) 完成 载 傈 和 约束 的 设置 后 ， 在 【视图 】 表 和 单 栏 中 单 击 【 带 有 淡化 边 的 线 框 】 辐 按 
钮 ， 模 型 显示 如 图 9-24 所 示 。 

提示 

从 图 中 可 以 看 出 ， 对 称 约 束 所 在 的 面 上 都 有 一 个 直角 坐标 系 。 这 些 坐标 系 是 NX 创建 对 
称 约束 时 自动 生成 的 。 在 仿真 导航 器 中 的 CSYS 下 面 ， 可 以 找到 101 和 102 这 两 个 坐标 系 。 
显示 所 有 网 格 ， 在 【主页 】 菜 单 栏 单 击 【节点 /单元 按钮 ， 弹 出 【节点 /单元 信息 】 对 话 
框 ， 在 【类 型 〗 下 拉 列 表 框 内 选择 【 节 上 点】 选项， 选择 了 7 平面 上 的 任意 几 个 节点 ， 勾 选 
【求解 器 语法 预览 】 复 选 框 ， 单 击 【确定 】 按 钮 。 在 弹出 的 【信息 】〗 窗 口中 ， 显 示 了 这 些 节 
点 的 ID 号 、 坐 标 和 节点 坐标 系 。CD 表示 节点 坐标 系 ， 每 个 节点 的 CD 字段 都 是 101， 说 明 
7Z 对 称 面 上 所 有 的 节点 都 赋予 了 101 坐标 系 。 再 返回 到 【仿真 导航 器 〗 窗 口中 ， 右 键 单 击 
【Symmetric(D)】〗 节 上 点， 选择 【求解 器 语法 预览 〗】 选 项 ， 在 弹出 的 【信息 】〗 窗 口中 可 以 看 到 
C1 字段 都 是 345， 即 约束 了 DOF3、DOF4、DOFS 三 个 自由 度 ， 正 如 上 一 节 中 提 到 的 那样 。 
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9-24 载 向 和 约束 


7) 在 【仿真 对 象 类 型 】 下 单 击 【 面 对 面 接触 】 转 按钮。 弹出 的 【面对面 接触 】 对 话 框 





如 图 9-25 所 示 ， 选 取 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【 目 动 配对 】 选 项 ， 单 击 【 创 建 面 对】 锡 按 
钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 框 选 1/4 模型 的 所 几何 体 ， 在 【距离 公关 】 参 数 框 内 输入 
【0.Imm 】， 单 击 【 确 定 】 投 钮 加 到 【面对面 接触 】 对 话 框 。【 毅 摩 控 系 数 】 参 数 框 内 输入 
【0.3 】, 【最 大 搜索 距离 】 参 数 框 内 输入 【0.Imm]】。 单 击 【 线 性 替代 】 后 面 的 【创建 建 模 对 
象 】 鱼 按钮 ， 弹 出 图 9-26 所 示 的 对 话 框 ， 选 取 【 初 始 穿 透 / 间 际 】 下 拉 列 表 框 内 的 【 设 为 
零 】 选 项 ， 单 击 后 面 的 【添加 1】 按钮 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 回 到 原 对 话 框 中 ， 再 单 击 【 人 确定 】 
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9-25 【面对面 接触 】 对 话 杠 
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8) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 ,【 仿 真 对 象 】 太 点 下 面 增加 了 3 个 接触 对 ， 双 击 【Face 
Contact(1)】 节 点 可 以 碍 看 接触 参数 。 注 意 使 用 【 目 动 配对 】 创 建 接 触 时 ，NX 会 目 动 在 距离 
小 于 【距离 公差 】 的 两 个 面 之 间 建 并 接触 。 

9) 右键 早 击 【SOL101 _ FORCE】 布点 ， 选 择 【 编 辑 】 和 选项， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 选 择 
左 侧 的 【 工 况 控制 〗 单 击 【输出 请 求 】 后 面 的 【编辑 】 按 钮 ， 选 择 【 接 触 结 果 】 勾 选 【局 
用 BCRESULTS 请 求 】 复 选 枉 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 完成 。 

10) 右键 单 击 【SOL101 FORCE】 贡 点， 选择 【 求 解 】 选 项 。 计 算 完 成 后 ， 双 击 【 仿 真 
导航 器 】 窗 口中 的 【结果 】， 可 以 查看 结果 。 查 看 【位 移 】 节 点 ， 发 现 螺 栓 发 生 了 横向 移 
动 ， 并 且 罕 透 了 卡 短 ， 如 图 9-27 所 示 。 

















图 9-27 位 移 云 图 


提示 

实际 中 打 紧 螺栓 上 时， 螺母 是 固定 的 ， 螺 栓 近 紧 后 不 会 有 横向 移动 。 为 了 限制 螺栓 的 横向 
移动 ， 可 以 给 螺栓 增加 了 方向 的 约束 ， 也 可 以 通过 修改 接触 参数 来 控制 接触 的 切 向 刚度 。 这 
里 ， 选 择 第 二 种 方式 来 实现 。 


11) 单 击 左 上 角 的 【 回 到 主页 】 按 钮 ， 返 回 到 仿真 界面 。 在 【仿真 导航 喜 】 窗 口中 ， 双 
击 【 仿 真 对 象 】 下 面 的 【Face Contact(1)】( 螺 栓 和 卡 固 的 接触 〉 节 点 进行 编辑 。 在 对 话 框 
中 ， 单 击 【 线 性 奉 代 】 后 面 的 【创建 建 模 对 象 】 鱼 按钮 ， 选 取 【 初始 罕 透 / 间 除 】 下 拉 列 表 
框 内 的 【 设 为 零 】 选 项 ,【 法 癌 旭 因子】 参数 框 内 输入 【1 【 切 问 才 因 子 】 人 参数 框 内 输入 
【0.6】， 分 别 添加 成 功 后 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 完成 设置 。 默 认 情 况 下 ， 法 癌 如 因子 是 切 向 罚 因 
子 的 10 倍 ， 一 般 不 需要 设置 。 

12) 右键 单 击 【SOL101 _ FORCE】 节点 ， 选 择 【 求 解 】 选 项 重新 提交 计算 ， 计 算 完 成 后 
查看 结果 。 

2. 创建 解 算 方案 2: SOL101 螺栓 预 紧 力 载荷 

1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 右键 单 击 【SOL101 FORCE】? 节 点 ， 选 择 【 克 隆 】 选 项 复 
制 解 算 方 案 ， 并 将 其 重 命 名 为 【SOL101 BOLTFOR 】。 在 这 个 解 算 方案 中 ， 将 采用 螺栓 预 
紧 力 载 何 。 

2) 在 【约束 类 型 】 下 单 击 【对 称 约束 】 按 钮 , 【选择 对 象 】 为 螺杆 半圆 横 截面 ， 单 击 
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【 确定】 按钮 。 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 ,【SOL101 BOLTFOR】 节点 前 出 现 了 警告 标识 ， 
右键 单 击 【SOL101 BOLTFOR] 市 点 ， 选 择 【 解 决 冲突 】 选 项 ， 石 键 单 击 第 一 行 选择 【应 
用 -Symmetric(3)】»。 返 回 到 【仿真 导航 右 】 窗 口中 ， 在 结构 树 【 条 三】 下 和 耐 ， 右 键 单 击 
【Force(1)】， 选 择 【 移 除 】 选 项 。 

3) 显示 所 有 网 格 ， 单 击 【 螺 栓 预 紧 力 】 志 按钮。 在 弹出 的 【螺栓 预 紧 力 】 对 话 框 中 ， 
选取 【类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【3D 单元 上 的 力 】 选 项 , 【选择 对 象 】 为 框 选 螺 杆 任 一 横 和 截面 
上 《对 称 约 束 的 横 截 面 除外 ) 的 所 有 节点 ,【 方 向 】 为 【X 轴 】 在 【 力 】 参 数 框 内 输入 
【500N 】， 如 图 9-28 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 将 【仿真 导航 器 】 窗 口 下 的 结构 树 全 部 展开 ， 
【SOL101 BOLTFOR】 的 各 个 子 方 点 如 图 9-29 所 示 。 

4) 右键 单 击 【SOL101_ BOLTFOR】 市 点 ， 选 择 【 求 解 】 选 项 ， 计 算 完 成 后 ， 可 以 查看 
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图 9-28 设置 螺栓 预 紧 力 图 9-29 展开 结构 树 


3. 创建 解 算 方案 3: SOL601 力 载 荷 

1) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 ， 右 键 单 击 【M0901 卡 逢 siml.sim】 节 点 ， 选 择 【 新 建 解 
算 方案 】 选 项 。 

2) 在 弹出 的 【 解 算 方案 】 对 话 框 中 ， 选 取 【 解 算 方 案 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【SOL 
601,106 高 级 非 线 性 静态 】 和 选项， 将 【名 称 】 后 的 【Solution 1】 重 命名 为 
【SOL601 FORCE】， 单 击 【 确 定 】 近 和 钮 。 














提示 

在 非 线 性 分 析 中 ， 载 衔 需要 逐步 加 载 ， 这 里 采用 ATS (Automatic Time Stepping ) 自动 
时 间 步 ， 并 设置 载荷 随时 间 变 化 的 历程 。 注 意 静 态 分 析 中 的 时 间 并 不 是 实际 的 时 间 ， 只 是 用 
于 对 载荷 步 进行 分 解 ， 作 为 计数 的 参考 量 。 

3) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 ， 展 开 【SOL101 FORCE】 节 点 下 面 的 【约束 】 将 这 些 约 
束 拖 放 到 【SOL601 FORCE】 贡 点 下 面 的 【约束 】 中 ， 将 【SOL101 FORCE]】 市 点 下 的 【 念 
真 对 象 】 中 的 所 有 接触 ， 拖 放 到 【SOL601 FORCE】 的 【仿真 对 象 】 中 。 
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提示 
拖 放 时 ， 按 住 鼠 标 左 键 不 放 ， 移 动 光标 至 目标 位 置 ， 然 后 松 开 。 拖 放 操 作 能 够 方便 在 不 
同 的 解 和 方案 之 间 ， 共 用 相同 的 约束 、 载 柯 和 仿真 对 象 。 这 是 NX 非常 实用 的 一 个 功能 。 


4) 在 【SOL601 FORCE】 的 【仿真 对 象 】 贡 点 人 下， 双击 【Face Contact(3)】( 小 轴 管 音 
分 与 卡 短 的 接触 ) 节点 ， 弹 出 【Face Contact(3)】 对 话 框 。 在 对 话 框 中 ， 单 击 【 高 级 非 线 
性 】 后 和 面 的 【创建 建 模 对 象 】 量 按钮 ， 弹 出 对 话 框 ， 选 取 【 和 初始 罕 透 】 下 拉 列 表 框 内 的 【已 
忽略 】 选 项 ， 早 击 【 确 定 】 按 钮 。 双 击 【Face Contact(C2)】( 大 轴 管 部 分 与 卡 短 的 接触 ) 三 
点 ， 选 取 【 高 级 非 线 性 】 下 拉 列 表 框 内 的 【Contact Parameters - Advanced Nonlinear Pairl】 
选项 ， 单 击 【 和 确定】 按钮 。 双 击 【Face Contact(1)】( 螺 栓 和 卡 和 范 的 接触 〉 节 点 ， 单 击 【 融 级 
非 线 性 】 后 面 的 【创建 建 模 对 象 】 鱼 按钮 ， 弹 出 的 对 话 杠 中， 选取 【初始 军 透 】 下 拉 列 表 框 
内 的 【已 忽略 】 和 选项， 选取 【位 移 公 式 】 下 拉 列 表 框 内 的 【小 位 移 】 选 项 ， 早 击 【 人 确定 】 按 
钮 。 以 上 设置 用 于 在 高 级 非 线 性 解 算 方案 中 忽略 初始 罕 透 ， 同 时 将 螺栓 和 卡 短 的 接触 议 为 
“小 位 移 ” 接 触 ， 避 人 免 螺 栓 横 问 清 动 。 

提示 

接触 是 自动 搜索 匹配 出 来 的 ， 如 果 选 择 不 同 的 1/4 模型 ， 则 操作 创建 出 来 的 接触 对 顺序 
可 能 不 一 样 。 


5) 在 【 载 何 类 型 】 下 选择 【 力 】 选 项 ， 弹 出 图 9-30 所 示 的 【 力 】 对 话 框 ,【 选 择 对 
象 】 为 螺杆 半圆 横 和 截面 ， 单 击 【 力 】 后 面 的 = 按钮 ， 选 择 【 新 建 场 】 后 面 的 【 表 】 和 选项， 在 
弹出 的 【表格 场 】 对 话 框 中 ， 选 取 【 域 】 下 拉 列 表 框 内 的 【时 间 】 在 【数据 点 】 下 方 的 文 
本 框 中， 输入 【0，0】 ， 按 《Enter) 键 ， 再 输入 【1，5S$00】 按 《〈Enter〉 键 ， 单 击 【 确 定 】 
投 钮 回 到 【 力 】 对 话 框 。 在 【 方 癌 】 下 的 【指定 天 量 】 下 拉 列 表 框 内 选择 【XC]】， 单 击 【 确 
定 】 投 钮 完成 力 的 施加 。 这 里 设置 了 力 随时 间 变 化 的 历程 ，0~1s 的 时 间 内 ， 力 从 0 增 大 到 
500N。 仿 真 导航 大 的 结构 树 全 部 展开 后 如 图 9-31 所 示 。 
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6) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 ， 右 键 单 击 【SOL601 FORCE 】 节 点 选择 【编辑 】 选 项 。 
选择 对 话 框 左 侧 的 【 工 况 控 制 】 选 项 ， 确 认 【 输 出 请 求 】 中 的 【接触 结果 】 复 选 框 已 经 义 
选 ， 单 击 【 时 间 步 间隔 】 后 面 的 总 按钮， 弹出 【 建 模 对 象 管 理 器 】 对 话 框 ， 如 图 9-32 所 
示 。 单 击 【 创 建 】 按 钮 ， 在 【时 间 增 量 】 参 数 框 内 输入 【0.1】， 其 他 保持 不 变 ， 这 里 的 【时 他) 
间 步 数 】 为 【10】 【时 间 增 量 】 为 【0.1】 ， 则 Time Step 总 时 间 为 10X0.1=1s， 与 力 载荷 的 
总 时 间 1s 一致 ， 如 网 9-33 所 示 。 

7) 单 击 【确定 】 按 钮 ， 回 到 前 一 步骤 的 对 话 框 。 单 击 【 列 表 】 右 下 方 的 【添加 】 定 按 
钮 ， 将 Time Stepl 添加 进来 ， 单 击 【 关 闭 】 按 钮 。 返 回 到 【 工 况 控制 】 设 置 界 面 ， 单 击 【 策 
略 参数 】 后 面 的 【创建 建 模 对 象 】 扎 按钮 ， 弹 出 对 话 框 ， 选 择 对 话 框 左 侧 【分 析 控 制 】 选 
项 ， 选 取 【 目 动 增 量 】 下 拉 列 表 框 内 的 【ATS】 和 选项， 再 选择 对 话 框 左 侧 的 【和 平衡】 选项 ， 
在 【每 个 时 间 步 的 最 大 迭 代 次 数 】 参 数 框 内 输入 【30】， 单 击 【 人 确定】 按钮。 返回 到 【 工 况 
控制 】 设 置 界面 ， 选 择 对 话 框 左 侧 的 【参数 】 选 项 ， 勾 选 【 大 位 移 】 复 选 枉 ， 单 击 【 确 定 了 
按钮 完成 编辑 。 
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图 9-32 【 建 模 对 象 管理 器 】 对 话 框 图 9-33 【Time Step1】 对 话 框 














8) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 ， 右 键 单 击 【SOL601 FORCE 】 节 点 选择 【编辑 求解 器 参 
数 】 选 项 ， 弹 出 【求解 嚣 参数】 对话 框 。 在 【并 行 】 参 数 框 内 输入 【2】，， 单 击 【 确 定 】 按 
钮 。 表 示 计 算 时 采用 2 核 并 行 计 算 ， 加 快 计算 效率 。 

9) 碳 键 单 击 【SOL601 FORCE】 市 点 ， 选 择 【 求 解 】 选 项 。 非 线性 计算 过 程 中 ， 可 以 
得 看 迭代 收敛 曲线 。 在 【 解 算 监视 堪 】 对 话 杠 下， 选择 【 非 线性 历史 记录 】 选 项 卡 ， 如 图 9-34 
所 示 ，47 表示 每 个 载 合 步 的 时 间 步 长 ，AN 表示 每 个 载荷 步 的 迭代 次 数 。 采 用 ATS 算法 求解 
时 ， 如 果 某 一 个 载 傈 步 4N 达到 【每 个 时 间 步 的 最 大 友 代 次 数 】 (前 面 设 置 的 30) 还 未 收 
敛 ，NX 会 自动 减 小 时 间 步 长 ， 重 新 进行 迭代 计算 直到 收敛 。 实 际 应 用 中 ， 可 以 根据 需要 来 
设置 【每 个 时 间 步 的 最 大 迭 代 次 数 】 选择 【 载 傈 步 收 敛 】 选 项 卡 ， 如 图 9-35 所 示 ， 曲 线 显 
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示 了 和 友 代 过 程 中 残 兰 的 变化 ， 当 残 兰 小 于 收敛 准则 设置 的 容 兰 时， 达到 收敛 。 











你 解 算 监 视 器 - m0901 卡 短 sim1-sol601 force 10 解 算 监视 器 - m0901 卡 竹 sim1l-sol601 force 

2 解 算 方案 汇总 。 解 算 方 突 信息 非 线性 历史 记录 。 载 育 步 收 攻 

当前 先 代 时 间 
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计算 完成 后 ， 可 查看 结果 ， 与 前 耐 解 算 方案 结果 进行 对 比 。 

4. 创建 解 算 方案 4: SOL601 螺栓 预 紧 力 载荷 

1) 右键 单 击 【SOL601 FORCE】 贡 点， 选择 【 死 隆 】 选 项 ， 并 将 新 的 解 算 方案 重 命名 
为 【SOL601 BOLTFOR】。 在 这 个 解 算 方案 中 ， 将 采用 非 线性 的 螺栓 预 紧 力 载 傈 。 

2) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 ， 将 【SOL101 BOLTFOR 】 中 【约束 】 节 点 下 的 
【Symmetric(3)】 拖 放 到 【SOL601 BOLTFOR 】 的 【约束 】 中 ， 在 【载荷 】 节 点 下 ， 右 键 单 
击 【 Force(1)】)， 选 择 【 移 除 】 选 项 。 

3) 隐藏 几何 体 ， 只 显示 螺栓 的 网 格 ， 单 击 【 载 谷类 型 】 下 的 【螺栓 预 紧 力 】 按 钮 ， 选 
取 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【3D 单元 上 的 力 】 选 项 ,【 模 型 对 象 】 下 的 【选择 对 象 】 为 螺栓 
的 所 有 网 格 〈 框 选 螺栓 ), 【螺栓 平面 】 下 的 【选择 对 象 】 为 螺杆 任 一 横 截 面 上 《对 称 约束 的 
横 和 截面 除外 ) 的 一 个 节点 ， 选 取 【 方 癌 】 下 拉 列 表 框 内 的 【X 轴 】 在 【 力 】 人 参数 框 内 输入 
【500N】， 如 图 9-36 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 螺 栓 预 紧 力 在 所 有 载荷 之 前 进行 计算 ， 不 需 
要 设置 时 间 历 程 。 

4) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 ， 右 键 单 击 【SOL601 BOLTFOR 】 节 点 选择 【编辑 】 选 
项 。【 解 算 方 案 】 对 话 框 中 ,【 工 况 控 制 ] 和 【参数 】 继 承 了 【SOL601 FORCE 】 中 的 所 有 设 
置 ， 由 于 螺栓 预 紧 力 不 需要 设置 时 间 历 程 ， 而 且 模 型 中 不 包含 其 他 载荷 ， 可 以 不 设置 时 间 
步 。 选 择 对 话 框 左 侧 的 【 工 况 控制 】 选 项 ， 单 击 【 时 间 步 间隔 】 后 面 的 时 按钮 ， 选 择 对 话 框 
下 部 【列表 】 中 的 【Time Step1】， 单 击 【 删 除 】 关 按钮 移 除 时 间 步 ， 单 击 【 关 闭 】 按 钮 。 回 
到 【 解 算 方案 】 对 话 框 中 ， 单 击 【 策 略 参 数 】 选 项 后 面 的 【编辑 】 盖 按钮 ， 选 择 对 话 框 左 侧 
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的 【其 他 】 选 项 ， 在 【螺栓 预 载 步 数 】 参 数 杠 内 输入 【5】， 单 击 【 人 确定 】 按 钮 ， 将 螺栓 预 系 
力 分 成 5 个 增 量 步 进 行 计 算 。 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 关 闭 【 解 算 方案 】 对 话 框 。 

S$)【 仿 真 导 航 堪 】 窗 口中 的 结构 树 全 部 展开 应 该 如 网 9-37 所 示 。 提 交 求 解 ， 计 算 完 成 
后 ， 可 以 但 看 结束 。 
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图 9-36 ”SOL601 中 设置 螺栓 预 紧 力 图 9-37 展开 结构 树 


这 一 节 完 成 了 4 种 不 同 的 解 算 方案 ， 每 个 方案 的 设置 见 表 9-1。 下 一 市 将 对 不 同 解 算 方 
案 的 求解 结 末 进行 对 比 。 


表 9-1 不 同 解 算 方案 的 设置 


解 算 方案 螺栓 半圆 横 蕉 面 的 约束 载荷 
SOL101 BOLTFOR 螺栓 预 紧 力 500N 
SOL601_BOLTFOR 对 称 约束 爆 栓 预 紧 力 500N 


9.5 项 目 结果 
区 区 本 查看 后 处 理 位 移 结 果 


在 后 处 理 嚣 中， 分 别 查 看 4 种 解 算 方案 的 【位 移 】 结 果 (注意: 【SOL601 FORCE]】 中 
包含 了 10 个 时 间 步 的 结果 ， 从 0.1s 到 1s 每 隔 0.1s 输出 一 个 结果 ， 最 后 一 个 时 间 步 是 最 大 载 
人 答 500N 对 应 的 结果 )。 

单 击 【编辑 后 处 理 视 图 】: 按 钮 ， 弹 出 【后 处 理 视 图 】 对 话 框 。 切 换 到 对 话 框 中 的 【 显 
示 】 选 项 卡 ， 在 【颜色 显示 】 下 拉 列 表 框 内 选择 【分 段 】 选 项 ， 单 击 【 变 形 】 后 的 【结果 】 
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按钮 ， 在 【比例 】 参 数 框 内 输入 【1】， 在 下 拉 列 表 框 内 选择 【绝对 】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 
切换 到 【 边 和 面 】 选 项 卡 ， 在 【 主 显示 】 下 ， 选 取 【 边 】 下 拉 列 表 框 内 的 【特征 】 选 项 ， 单 
击 【 确 定 】 按 钮 完成 后 处 理 视图 设置 。 

4 种 解 算 方案 的 位 移 结果 如 图 9-38 所 示 。SOL101 中 采用 力 载 荷 和 螺栓 预 紧 力 载荷 的 结 
果 比 较 接 近 〈 注 意 : 可 能 计算 结果 会 有 差别 ， 由 于 螺栓 和 卡 籍 之 间 可 能 产生 滑动 ， 即 使 提高 
切 问 刚度 也 不 能 完全 消除 滑动 ;，SOL601 中 两 种 载荷 的 结果 差异 较 大 。 采 用 力 载 向 时 ， 螺 杆 
横 和 截面 上 没有 约束 ， 螺 栓 会 发 生 倾 竹 ， 与 实际 不 符 。 


M0901 卡 条 sim1 :SOL101_FORCE 结 里 M0901 卡 条 sim1 :SOL101 BOLTFOR 结果 
Subcase - Static Loads 1, 静态 步 长 1 Subcase - Static Loads 1, 静态 步 长 1 

位 移 - 节点 , 幅 值 位 移 - 节点 , 幅 值 

最 小 值 : 0.000, 最 大 值 : 0.745, 单位 = mm 最 小 值 : 0.000, 最 大 值 :0.770, 单位 = mm 
变形 : 位移 - 节点 幅 值 变形 : 位移 - 节点 幅 值 





























0.745 
加 0.683 
加 0.621 
0.558 


0.496 
0.434 





a) 解 算 方案 1 位 移 云图 


M0901 卡 条 sim1 : SOL601_FORCE 结果 
Subcase - Nonlinear Implicit 非 绪 性 步 10, 1.000 


位 移 - 节点, 幅 值 


最 小 值 : 0.000, 最 大 值 : 0.729, 单位 = mm 


变形 : 位 移 - 节点 幅 值 


图 0.729 
加 0.668 
0.607 





0.770 
四 0.706 
国 0.642 
0.577 


0.513 
0.449 





b) 解 算 方案 2 位移 云图 


M0901 卡 条 sim1 : SOL601 BOLTFOR 结 里 
Subcase - Nonlinear Implicit 非 线 性 步 2 1.000 


位 移 - 节点 , 幅 值 


最 小 值 : 0.000, 最 大 值 : 0.428, 单位 = mm 


变形 : 位 移 - 节点 幅 值 


加 0.428 
图 0.392 
0.356 








0.546 0.321 
0.486 0.285 
0.425 0.249 


c) 解 算 方案 3 位 移 云图 


d) 解 算 方案 4 位移 云图 


图 9-38 4 种 解 算 方案 的 位 移 结 末 


初始 状态 下 螺栓 头 与 卡 短 上 表面 是 贴 合 的。 在 预 紧 力 作用 下 ， 卡 短 外 侧 会 向 下 倾斜 ， 这 
时 螺栓 外 侧 会 与 卡 短 分 离 ， 只 有 靠近 轴 管 的 这 一 侧 仍然 与 卡 夭 接 触 。 这 种 接触 状态 的 变化 ， 
只 有 在 SOL601 高 级 非 线性 解 算 方案 中 才能 正确 模拟 。 


by 怖 查看 后 处 理 接 触 讨 力 结果 


在 【后 处 理 导 航 器 】 窗 口中 但 看 【接触 压力 -节点 】， 可 以 检查 接触 状态 。【SOL601_ 
BOLTFOR】 的 【接触 压力 -节点 】 结 果 如 图 9-39 所 示 ( 变 形 放大 10 倍 )。 螺 栓 靠 近 轴 管 的 
一 侧 存 在 接触 压力 ， 外 侧 与 卡 汞 分 离 、 接 触 压力 为 0。 

提示 

实际 应 用 中 ， 如 果 螺 栓 连 接 的 零件 始终 与 螺栓 民 好 接触 ， 可 以 使 用 SOL101 解 算 方案 ; 
否则 ， 建 议 使 用 SOL601 解 算 方案 。 
































M0901 卡 条 sim1 :SOL601 BOLTFOR 结 里 
Subcase - Nonlinear Implicit 非 续 性 步 1, 0.0 
接触 讨 力 - 节点 , 标量 

最 小 值 : 0.00, 最 大 值 : 230.28, 单位 = N/mm^2(MPa) 
变形 : 位 移 - 节点 幅 值 


国 230.28 
国 211.09 
191.90 


172.11 
153.52 





134.33 
115.14 


95.95 \ | 


76.76 


图 9-39 ”螺栓 接触 压力 云图 


,大 保 泗 查看 后 处 理 非 线性 应 力 结果 


1) 查看 【SOL601 BOLTFOR 】 解 算 方 案 的 【 非 线 性 应 力 - 单 元 -节点 】 结 果 ， 单 击 【 议 
结果 】 贸 按钮， 选取 【节点 组 合 】 下 拉 列 表 框 内 的 【平均 值 】 选 项 ， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 
整个 模型 的 应 力 云 图 如 图 9-40a 所 示 。 
2) 在 【后 处 理 导航 器 】 窗 口中 ， 展 开 【 云 图 】 下 的 【Post View】， 只 义 选 【3D 单元 了 】 
中 的 【3d_mesh() 一 3d_mesh(3)】 复 选 枉 ， 可 以 单独 查看 卡 夭 的 应 力 ， 如 图 9-40b 所 示 。 














M0901 卡 条 sim1 :SOL601 BOLTFOR 结 里 , 

Subcase - Nonlinear Implicit 非 线 性 步 2, 1.000 M0301_ 卡 舌 _sim1 >OLed 1 BOLIFOR 结 来 

非 线性 应 力 - 单元 -节点 平均 Von Mises subcase - Nonlinear Implicit, 斐 线 性 步 2, 1.000 
最 小 值 : 0.03, 最 大 值 :424.08, 单位 = N/mm^2(MPa) 非 线 性 应 力 - 单 二 -节点 平均 Vion MNlises 


变形 : 位移 - 节点 幅 值 
国 424.08 
388.74 


图 353.41 


最 小 值 : 0.03, 最 大 值 :424.08, 单位 = Njmm*2{MPa) 
变形 :位移 - 节点 幅 什 





36.16 





闻 91.49 
46.81 | 





318.07 
282.73 
24739 42.13 
212.05 37.45 
a) b) 


图 9-40” 非 线性 应 力 结果 
a) 装配 体 应 力 云 图 。b) 卡 短 应 力 云图 


9.6 项 目 拓展 
中 殉国 抽取 中 面 创 建 2D 单元 


卡 逢 装配 模型 中 的 轴 管 ， 还 可 以 采用 2D 有 老 单元 来 便 拟 。 首 先 对 理想 化 几何 模型 抽取 中 
面 ， 然 后 在 FEM 界面 对 中 面 划分 2D 网 格 并 赋予 材料 和 厚度 ， 最 后 在 SIM 操作 界面 中 设置 
接触 及 边界 条 件 ， 重 新 求解 计算 。 
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结构 对 称 有 限 元 分 析 实 例 一 一 卡 义 受 力 分 析 








在 【仿真 类 型 】 下 选择 【面对面 接触 】 命 令 ， 弹 出 【面对面 接触 】 对 话 框 ， 选 取 【 类 
型 】 下 拉 列表 框 内 的 【手工 】 选 项 ， 单 击 【 源 区 域 】 后 的 【创建 区 域 】 要 按钮 ， 选 择 卡 逢 上 
可 能 与 轴 管 接触 的 面 〈 共 3 个 面 )， 如 图 9-43 所 示 ， 选 取 【 曲 面 】 下 拉 列表 框 内 的 【TOP] 选 
项 ， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 单 击 【目标 区 域 】 后 的 【创建 区 域 】 包 按钮 ， 选 择 负 管 中 面 〈 共 2 (>) 
个 面 )， 选 取 【 曲 面 】 下 拉 列表 框 内 的 【TOP】 选项 ， 单 击 【确定 】 按 钮 ;【 静 摩擦 系数 】 参数 全 
框 内 输入 【0.3】,【 最 大 搜索 距离 】 参数 框 内 输入 【0.1mm】， 单 击 【 高 级 非 线 性 】 后 面 的 [他 
建 建 模 对 象 】 四 按钮 ， 选 取 【 初 始 穿 透 】 下 拉 列 表 框 内 的 【已 忽略 】 选 项 ， 选 取 【 偏 置 类 
型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【这 厚度 的 一 半 】 选 项 ， 如 图 9-44 所 示 ， 单 击 【和 确定】 按钮， 完成 面 
对 和 面 接触 设置 。 


















































从 区 域 DX 
名 称 
名 称 Region7 
标签 7 
区 域 对 入 

| 回 组 引用 

| ”选择 对 象 (3) 

| | 排除 

| “公共 接触 参数 (BCRPARA) 

， | 曲面 TOP 

| “ 偏 置 0 





| 非 线性 接触 参数 (BCRPARA) 


| ” 尖 刑 这 曲 


卡 刻 名称 ”BSURF/BSURFS 





属性 人 
描述 DD 
卡 名 称 BCTPARA 
SOL 601 | SOL 701 
常规 和 
接触 算法 (TYPE) 约 京 函数 Md 
接触 曲面 (NSIDE) 兰 侧 ” 
产生 时 间 (TBIRTH) 0 sec 7 
消亡 时 间 (TDEATH) 0 Se 
初始 穿 适 (INIPENE) v 
穿 透 深度 (PDEPTH) 0 “ 辣 闸 男 
连续 线段 法 向 (SEGNORM) 用 于 羊 促 | 接触 > 
仿 置 类 型 (OFFTYPE) - 





图 9-44 ”定义 接触 参数 


J 大 边界 线 上 创建 对 称 约束 
1) 在 【仿真 导航 露 】 窗 口中 ， 选 中 【约束 】 贡 点 下 面 的 所 有 约束 ， 碳 键 单 击 ， 选 择 
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【 移 除 】 命 日 令 。 

2) 单 击 【固定 约束 】 按 钮 ， 约 束 轴 管 中 面 外 侧 的 边界 线 ， 如 图 9-45 所 示 。 单 击 【 对 称 
约束 】 按 钮 ， 约 束 卡 夭 和 螺栓 的 到 对 称 面 ( 共 2 个 面 )， 如 图 9-46 所 示 ; 单 击 【 对 称 约 
束 】 按 钮 ， 约 束 卡 短 和 螺栓 的 X7 对 称 面 〈 共 6 个 面 )， 如 网 9-47 所 示 。 


从 固定 约束 
名 称 
目标 文件 去 


oo 


oooooooeooeoe 


久 选择 对 银 (2) 
排除 


卡片 名 称 ”SPC 











9-45 【国定 约束 】 对 话 框 


























从 对 称 约束 从 对 称 约束 
名 称 名 称 
| Symmetric(4) | Symmetric(5) 
阐述 搓 述 
目标 文件 夹 目标 文件 赤 
约束 容器 。 | Root 约束 容器 ”| Root 
平面 对 铺 平面 对 象 
组 引用 回 组 引用 
YY 选择 对 铺 (2) YY 选择 对 多 (6) 
排除 排除 





位 移 CSYS | CORD2R 
卡片 名 称 ”SPC 





位 移 CSYS | CORD2R 
卡片 匀称 SPC 

















EA sn || ws | Es | 2 





9-46 【对 称 约束 】 选 择 9-47 【对 称 约束 】 选 择 








3) 碳 键 单 击 【SOL601 BOLTFOR 2D] 市 点 ， 选 择 【 解 决 冲突 】 命 令 ， 石 键 单 击 第 
行 选择 【应 用 -Symmetric(5)】。 

提示 

NX 的 【对 称 约束 】〗 只 能 施加 在 面 上 。 轴 管 抽 中 面 后 ， 对 称 面 上 只 有 边线 ， 无 法 对 
边界 线 施 加 【对 称 约束 】， 但 是 可 以 采用 【用 户 定义 约束 】〗】 当 来 设置 。 具 体 需要 约束 哪 
些 自由 度 ， 可 以 参考 本 章 基 础 知识 中 的 内 容 (注意 观察 图 中 线条 与 坐标 的 位 置 ， 判 断 自 
由 度 )。 

4) 单 击 【用 户 定义 约束 】 按 钮 ， 选 择 中 面 X7 平面 上 的 边线 〈 共 2 条 边 )， 固 定 
【DOF3】【DOF4】【DOF5】 三 个 自由 度 ， 如 图 9-48 所 示 ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 再 选择 开平 
面 上 的 边线 ( 共 2 条 边 )， 固 定 【DOF1】【[DOFS】 了 [DOF6】 三 个 自由 度 ， 如 网 9-49 所 示 ， 
单 击 【确定 】 投 钮 。 

















份 用 户 定义 约束 OX 
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车 SPC 
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模型 对 和 象 

回 组 引用 

e 选择 对 银 (2) 

排除 
方向 
位 移 CSYS 现 有 
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DOF1 人 自 
DOF2 . 令 自由 
DOF3 国 
DOF4 国定 
DOF5 国定 
DOF6 .人 自由 
均 设 为 自由 
均 设 为 固定 





名 |41|14141414|114 


本 
lg 
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图 9-48 X7 平 面 上 的 对 称 约束 





各 2D 单元 和 3D 单元 结果 对 比 


对 上 述 解 算 方案 进行 提交 并 求解 ， 计 算 完 成 后 ， 查 看 轴 管 的 【 非 线性 应 力 -单元 - 节 





扩 】 结 果 云 图 (限于 篇 幅 ， 
力 等 结果 )。 





下面 仅 比 较 两 者 的 应 力 结 




















从 用 户 定义 约束 DX 
类 型 入 
,| 剖 sPc MG 

名 称 
目标 文件 去 
模型 对 象 

组 引用 
4 选择 对 银 (2) 

排除 

方向 
位 移 CSYS | 现 有 
自由 度 
DOF1 国定 
DOF2 .人 自由 
DOF3 , 令 自由 
DOF4 . 令 自由 
DOF5 国定 
DOF6 国定 
均 设 为 自由 
均 设 为 固定 





图 9-49 开平 面 上 的 对 称 约束 


， 读 者 还 可 以 比较 位 移 、 接 触 压 





单 击 【 设 置 结 果 】 留 按钮， 选取 【节点 组 合 】 下 拉 列 表 框 内 的 【平均 值 】 选 项 ， 
【元 】 下 拉 列 表 框 内 可 以 选择 【项 部】 和 【 撒 部 】 选 项 分 别 代表 元 单元 “正面 ”和 “ 反 





面 ”的 应 力 。 


将 【SOL601 BOLTFOR】 和 【SOL601 BOLTFOR 2D]】 的 应 力 结果 进行 对 比 ， 如 网 9-50 和 


图 9-51 所 示 ，2D 单元 和 3D 单元 的 结果 相符 。 


M0901 卡 入 sim1l : SOL601_B OLTFOR 结果 
Subcase - Nonlinear Implict, dS 性 步 2, 1.000 

非 线性 应 力 - 单元 -节点 平均 , Von Mises 

最 小 值 : 0.03, 最 大 值 :424.08, 单位 = NVymm^2(MPa) 
变形 : 位 移 - 节点 幅 值 


113.00 
i 103.63 
94.25 


84.87 





75.49 
66.12 
56.74 


47.36 


M0901 卡 入 sim1 : SOL601 BOLTFOR_2D 结果 
Subcase - Nonlinear Implicit, dE 性 步 2, 1.000 

站 线性 应 力 - 单元 -节点 , 平均 , Von Mises 

壳 埠 面 : 顶 剖 

最 小 值 : 0.03, 最 大 值 :465.78, 单位 = NVmmA^2(MPal) 
变形 : 位 移 - 节点 幅 值 





图 9-50” 充 单元 【顶部 】 的 应 力 结 采 与 3D 单元 对 比 
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M0901. 卡 夭 sim1l : SOL601_BOLTFOR 结果 M0901 卡 逢 sim1l : SOL601_BOLTFOR_2D 结果 


Subcase - Nonlinear Implict, 活 毕 性 步 2, 1.000 Subcase - Nonlinear Implict, dE 线性 步 2, 1.000 

上 性 应 力 - 单元 -节点 , 平均 Von Mises 站 线 性 应 力 - 单元 -节点 , 平均 , Von Mises 

最 小 值 : 0.03, - 录 太 信 ， 424.08, 单位 = N/mm 人 ^2(MPa) 过 截面 : 底 P 

变形 : 位 移 - 节点 幅 值 最 小 值 : 0.03, 最 大 值 : 465.78, 单位 = NV/mmA^2(MPa) 


变形 : 位 移 - 节点 幅 值 

73.35 

[ 67.31 
61.26 





时 113.00 
103.63 


94.25 





84.87 55.22 
75.49 49.17 
66.12 43.13 
56.74 37.08 
47.36 31.04 


图 9-51 过 单 元 【 乓 部 】 的 应 力 结 末 与 3D 单元 对 比 


9.7 项 目 总 结 


1) 理解 【对 称 约束 】 的 本 质 、 使 用 条 件 和 应 用 场合 ， 能 根据 模型 几何 特点 和 边界 条 件 
合理 划分 模型 。 在 本 项 目 设 置 约束 过 程 中 ， 注 意 【 固 定 约束 】 与 【对 称 约束 】 的 使 用 对 象 ， 
并 且 要 留意 约束 冲突 及 其 解决 冲突 的 方法 。 

2) 了 解 SOL101 线性 静态 分 析 和 SOL601 非 线 性 静态 分 析 解 算 方 案 的 区 别 与 使 用 范 
围 ， 注 意 项 目 中 两 种 解 算 方案 下 螺栓 预 紧 力 的 设置 方法 不 同 、 接 触 设置 的 不 同 〈 接 触 算 法 不 
同 ，SOL101 采用 线性 替代 ， 而 SOL601 则 采用 高 级 非 线性 )。 

3) 拓展 项 目 中 采用 2D 壳 单 元， 注意 在 不 能 使 用 【对 称 约 束 】 命 令 的 情况 下 ， 准 确 使 
用 【用 户 定 义 约束 】 命 令 完成 对 2D 这 单元 指定 边线 各 目 由 度 的 设置 ， 使 之 达到 【对 称 约 
束 】 要 求 的 效果 。 
































第 10 章 :人 ER 天 瑟瑟 区 功 





第 10 章 轴 对 称 有 限 元 分 析 实 例 一 一 
球形 溥 这 承 压 分 析 


本 章 内 容 简介 


本 项 目 主要 介绍 轴 对 称 模型 的 分 析 方 法 。 以 球形 薄 充 承 压 分 析 为 例 ， 介 
绍 了 线性 静态 分 析 和 屈曲 分 析 的 使 用 场合 和 操作 流程 。 慑 曲 分 析 包 括 线性 慑 
曲 分 析 和 非 线性 慑 曲 分 析 ， 其 中 线性 屈曲 分 析 采 用 SOL105 解 算 方案 ， 非 线性 





慑 曲 分 析 可 以 采用 SOL106 非 线 性 和 SOL601 高 级 非 线 性 这 两 种 解 算 方 案 ， 本 
项 目 演示 了 这 两 种 解 算 方案 的 操作 流程 ， 并 对 结果 进行 了 对 比 。 在 项 目 拓 展 
中 ， 痢 重 介 绍 了 高 级 非 线 性 静态 分 析 中 【LDC]】 算 法 的 参数 设置 方法 。 


10.1 基础 知识 
[为 网 图 轴 对 称 分 析 基 本 概念 


很 多 零件 具有 中 心 对 称 轴 ， 而 且 载 何 和 约束 也 是 轴 对 称 的 ， 具 备 这 样 特征 的 模型 及 其 有 
限 元 分 析 问 题 称 为 轴 对 称 问 题 。 在 NX Nastran 中 ， 可 以 采用 轴 对 称 单 元 来 处 理 这 类 问题 ， 
使 得 FEM 模型 得 到 了 简化。 

轴 对 称 单元 包括 CTRAX3、CQUADX4、CTRAX6、CQUADX8、CTRIAX6、CTRIAX 
和 CQUADX。 如 图 10-1 所 示 的 轴 对 称 模型 ， 在 其 轴 间 和 答 问 所 确定 的 平面 上 划分 轴 对 称 E 
元 的 2D 网 格 ，Nastran 将 会 识别 出 这 些 2D 网 格 绕 看 轴线 扫 掠 一 周 (360”) 的 实体 模型 。 虽 
然 轴 对 称 单 元 的 网 格 是 2D 网 格 ， 但 是 它们 属于 3D 实体 单元 ， 需 要 赋予 实体 单元 的 属性 。 

轴 对 称 单元 ， 上 只 能 在 了 平面 或 者 XY 平面 内 定义 ， 坐 标 方 问 见 表 10-1。 如 末 在 7ZZ 平 
面 内 定义 ，Z 轴 必 须 为 中 心 对 称 轴 ， 了 对 轴 作 为 径 向 ; 如 果 在 好 平面 内 定义 ， 马 轴 必 须 为 中 心 
对 称 轴 ， 了 了 轴 作 为 径 回 。 


























表 10-1 轴 对 称 单元 坐标 方向 


轴 对 称 单元 所 在 的 平面 XY 平面 
轴 问 X 轴 
径 向 Y 轴 





图 10-1 轴 对 称 单元 
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I 蚊 胸 和 夺 曲 分 析 基 础 知识 


本 革 的 注 膏 承载 分 析 案 例 ， 涉 及 届 曲 分 析 ， 包 括 线性 届 曲 和 非 线 性 届 曲 。 线 性 届 曲 分 析 
基于 小 位 移 、 弹 性 变形 假设 ，NX Nastran 中 采用 SOL105 进行 分 析 ; 如 果 结 构 需 要 考虑 材料 
非 线 性 或 大 变形 (几何 非 线 性 ) ， 线 性 届 曲 分 析 的 结果 将 会 和 实际 相差 较 大 ， 这 时 应 该 采用 
SOL106 进行 非 线性 屈曲 分 析 。 

在 线性 静态 分 析 中 ， 通 第 认为 结构 处 于 稳定 的 平衡 
状态 ， 并 且 假 定 移 除 载 向 后 ， 结 构 可 以 恢复 初始 位 置 。 
但 是 在 某 些 载 合作 用 下 结构 可 能 变 得 不 稳定 ， 即 使 载 全 
不 再 增加 ， 变 形 仍 然 继 续 。 这 种 情况 ， 我 们 称 之 为 “ 届 
曲 ” 或 者 “ 失 稳 ”。 如 图 10-2 所 示 ， 两 端 饮 支 的 细 长 
杆 ， 受 到 压缩 载 傈 作用 。 当 压缩 载 傈 大 于 临界 载 傈 时 ， 
会 友 生 届 曲 ， 其 中 的 临界 载 休 可 以 通过 压 杆 稳定 的 欧 拉 
公式 进行 计算 。 a) b) 

EO 图 10_ 2 细 发 奈 杆 失 稳 示意 图 
考虑 了 微分 刚度 的 影响 。 从 物理 的 角度 来 看 ， 铀 分 刚度 对 i 
结构 的 影响 表现 为 ， 在 轴 间 压缩 载 傈 的 工 况 下 使 结构 变 软 
(刚度 减 小 )， 在 轴 问 拉 伸 载 全 的 工 况 下 使 结构 变 便 〈 刚 度 增 大 )。 人 微分 刚度 [Ky] 和 给 定 的 外 载 
何 Pa 有 关 ， 它 与 结构 本 喘 的 刚度 算 阵 [后 组 合 在 一 起 ， 构 造 求 解 特征 值 问题 的 方程 如 下 : 









































[K+AK,]{u}=0 (10-1) 

特征 值 和 是 各 阶 届 曲 模式 下 的 载 何 因子 ， 将 特征 值 和 4 和 外 载 何 Pa 相 乘 ， 残 得 到 了 屈曲 
临界 载 何 Per,: 

Pcr =4 :Pa (10-2) 


一 般 来 说 ， 工 程 上 只 关心 最 小 的 临界 载 傈 。 如 果 把 各 阶 屈曲 模式 的 特征 值 久 从 小 到 大 排 
列 ， 只 需求 得 第 一 阶 的 特征 值 4 ， 残 可 以 得 到 最 小 的 临界 载 森 Pcr 。 

结构 发 生 届 曲 后 ， 可 能 完全 丧失 承载 能 力 ， 也 有 可 能 在 新 的 位 置 重 新 获得 抵抗 变形 的 能 
力 。 如 图 10-3 所 示 的 注 元 结构 受到 压缩 载 千 后 ， 其 压力 -位 移 曲线 如 网 10-4 所 示 。 曲 线 上 
A 扩 ， 压 力 达 到 临界 载 傈 。A 扣 之 后 及 生 届 曲 ， 直 到 B 点 重新 获得 刚度 。 在 A 和 B 之 间 ， 
注 过 从 “ 凸 起 ” 变 成 “四 陷 ”， 刚 度 发 生 “ 跳 距 ”， 形 失 稳 定性 。 要 对 这 种 临界 点 之 后 的 后 
届 曲 行为 进行 分 机 ， 需 要 采用 非 线 性 届 曲 分 析 。 
































过 闭 





nN We | 
位 移 


图 10-3” 注 过 非 线 性 届 曲 图 10-4 ”压力 -位 移 曲 线 








第 10 章 :人 ER 天 瑟瑟 区 功 





10.2 项 目 描述 


如 图 10-5 所 示 的 球形 薄 壳 结构 ， 底 部 外 缘 固 定 ， 上 表面 受到 均 布 压强 载荷 ， 材 料 为 “人 @) 
7075-T6 铝 合金 板 ， 密 度 2800kg/m ， 杨 氏 模 量 74500MPa， 泊 松 比 0.3,【Von Mises】 届 服 
强度 338MPa， 材 料 应 力 -应 变 关 系 采 用 双 线 性 随 动 硬化 模型 ， 便 化 模 量 为 7380MPa。 


对 称 轴 
| 








图 10-5 球形 薄 充 及 其 尺寸 


本 项 目 采 用 NX 有 限 元 分 析 如 下 问题 : 当 均 布 压强 载 倚 为 P=2MPa 时 ， 和 零件 强度 是 人 否 足 





够 ? 零件 能 承受 多 大 的 压 踢 而 不 发 生 届 曲 ? 


10.3 项 目 分 析 
及 广 硬 导 服 分 析 的 基本 思路 


本 案例 的 模型 、 载 荷 和 约束 都 是 轴 对 称 的 ， 可 以 采用 轴 对 称 结构 分 析 。 具 体 思路 如 下 : 

1) 采用 SOL101 线性 静态 分 析 进 行 尝 试 ， 如 果 该 分 析 方 案 得 到 的 应 力 值 已 经 超过 届 服 
强度 ， 则 无 须 进 行 屈曲 分 析 ， 和 零件 强度 不 满足 要 求 。 

2) 如 果 线 性 静态 分 析 的 应 力 没 有 超过 届 服 强度 ， 还 应 该 考虑 注 充 零件 受 压 发 生 届 曲 的 
情况 ， 进 一 步 采 用 SOL105 线性 届 曲 分 析 方 案 ， 求 解 临界 载 位 。 

3) 由 于 线性 届 曲 分 析 无 法 考虑 非 线 性 行为 ， 得 到 的 临界 载 答 一 般 会 偏 大 。 需 要 进一步 
采用 SOL106 或 者 SOL601 进行 非 线 性 屈曲 分 析 ， 能 够 更 准确 地 求解 出 真实 的 临界 载荷 ， 也 
更 能 模拟 该 结构 的 屈曲 行为 。 


I 区 罗 和 项 目 材 料 的 本 构 模 型 


双 线 性 弹 塑 性 材料 模型 ， 所 描述 的 应 力 -应变 关 系 《〈 本 构 模 型 ) 如 图 10-6 所 示 ， 通 过 两 
条 直线 段 来 模拟 弹 塑 性 材料 的 本 构 关 系 ， 两 条 直线 的 和 斜率 分 别 为 弹性 模 量 已 和 切线 模 量 已。 
应 力 和 应 变 在 材料 届 服 以 前 ， 按 照 弹 性 模 量 成 比例 变化 ， 届 服 以 后 ， 按 比 弹 性 模 量 小 的 男 一 
个 模 量 (切线 模 量 ) 成 比例 变化 。 
NX Nastran 中 定义 的 硬化 模 量 妖 与 弹性 模 量 和 切线 模 量 之 间 的 关系 如 下 : 
E, 
I-E/E 
NX 11.0 轴 对 称 单 元 的 有 限 元 分 析 功 能 ， 目 前 只 文 持 SOL101、SOL106 和 SOL601 三 种 














H = (10-1) 
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解 算 方案 。 而 SOL106 中 的 轴 对 称 单元 ， 只 有 在 超 弹 性 分 析 中 表现 出 非 线 性 ， 其 他 情况 下 仍 
然 是 线性 的 。SOL601 可 以 完全 文 持 轴 对 称 单元 的 非 线性 分 析 问 题 。 

本 章 中 SOL101 分 别 采 用 3D 模型 和 轴 对 称 单 元 进行 分 析 ，SOL105 和 SOL106 只 采用 
3D 模型 进行 分 析 ，SOL601 只 采用 轴 对 称 单元 进行 分 析 。 由 于 轴 对 称 模型 具有 无 数 个 对 称 
(任何 一 个 通过 中 心 对 称 轴 的 平面 都 是 对 称 面 )， 结 合 上 一 章 介 绍 的 对 称 问题 的 有 限 元 分 析 方 
法 ， 可 以 拆 分 出 1/180 模型 〈 见 图 10-7)， 划 分 3D 六 面体 单元 进行 分 析 。 























图 10-6“ 双 线性 弹 塑 性 材料 模型 图 10-7 1/180 模型 示意 图 
一 
10.4 ”项目 操作 
天 而 国 创建 非 轴 对 称 解 算 方案 


1. 创建 FEM 模型 

1) 打开 【M1001 球 壳 .prt】 模 型 ， 进 入 【前 /后 处 理 】 环 境 。 单 击 【 新 建 FEM 和 仿真 】 
节点 ， 勾 选 【 创 建 理想 化 部 件 】 复 选 枉 ， 在 【求解 器 】 和 下 拉 列 表 框 中 选择 【NX 
NASTRAN】 选项 , 【分析 类 型 】 下 拉 列 表 框 选择 【结构 】 选 项 ， 然 后 选择 【SOL 101 线性 毅 
态 - 全 局 约束 】 解 算 方案 类 型 。 解 算 方 案 名 称 改 为 【Solid SOL101】， 代 表 3D 模型 的 
SOL101 线性 静态 分 析 。 

2) 将 【MI1001 球 元 ftml iprt】 设 为 显示 部 件 ， 并 对 几何 体 进行 提升 。 

3) 单 击 【 拆 分 体 】 呆 按钮, 【目标 】 选 择 球 壳 的 几何 体 ， 在 【工具 选项 】 下 拉 列 表 框 中 
选择 【 拉 伸 】 选 项 ， 单 击 【 选 择 曲 线 】 后 面 的 【绘制 截面 】 时 按钮 ， 创 建 划 图。 在 XY 平面 
上 绘制 两 条 通过 原点 的 线段 ， 一 条 在 X 轴 上 ， 为 一 条 与 X 轴 夹 角 为 2”， 如 图 10-8 所 示 。 单 
击 表 和 单 栏 左上 角 的 【完成 】 代 按 钮 ， 退 出 草图 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 拆 分 草图 绘制 。 


























图 10-8 绘制 草图 用 于 拆 分 几何体 
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4) 进入 FEM 界面 ， 在 【仿真 导航 器 】 中 将 大 的 几何 体 抑制 ， 然 后 采用 【2D 网 格 】 
《>， 在 2" 球 壳 的 上 表面 划分 2D 网 格 种 子 。【 网 格 划分 方法 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【 铺 砌 】 
选项 ， 在 【单元 大 小 】 参 数 框 中 输入 【2mm】,【 仅 尝试 四 边 形 】 下 拉 列 表 框 选择 【 关 - 人 允许 。 
三 角形 】 选 项 ， 取 消 色 选 【将 网 格 导 出 至 求解 器 】 复 选 框 ， 得 到 图 10-9 所 示 的 2D 网 格 。 ” (>) 

5) 采用 【3D 扫 掠 网 格 】. 受 ， 以 上 表面 为 源 面 划分 3D 网 格 ,【 网 格 类 型 】 下 拉 列 表 框 ”全 用 
中 选择 【CHEXA(8)】,【 源 单元 大 小 】 参 数 框 中 输入 【2】， 色 选 【使 用 层 】 复 选 框 ,【 层 “和 
数 】 参 数 框 输入 【3】， 得 到 图 10-10 所 示 的 3D 网 格 效果 。 

















图 10-9 上 表面 的 2D 网 格 图 10-10 3 层 3D 网 格 


6) 在 【仿真 导航 器 】 中 ， 右 键 单 击 【Solid(1)】， 修 改 实体 属性 ， 选 择 材 料 时 创建 各 向 
同性 材料 。 将 材料 名 称 改 为 【7075-T6】， 按 照 10.2 中 的 材料 参数 ， 输 入 密度 、 杨 氏 模 量 和 
泪 松 比 。 展 开 【 应 力 - 应 变相 关 属 性 】 在 【应 力 - 应 变 ( 相 】 参 数 框 中 输入 便 化 模 量 的 值 
【7580MPa】,【 人 硬化 规则 (HR)】 下 拉 列 表 框 中 选择 【运动 学 】( 严 文 是 Kinematic 表示 随 动 便 
化 ),【 人 初始 屈服 点 】 参 数 框 输入 【538MPa】，， 完 成 材料 参数 如 图 10-11 所 示 。 














力学 弹性 常数 
温度 


耐久 性 杨 氏 模 且 (E) 74500 N/mm^2(MPa) "~ 


可 成 形 性 主 泊 松 比 


涩 电 泊 松 比 (NU) 


莫 切 模 县 (G) N/mm^2(MPa) ~ 


接 变 
粘 弹性 
可 视 结构 阻尼 系数 (GE) 


INI 1 


应 力 -应 变相 关 属 性 
应 力 -应 变 粒 入 数据 类 型 
应 力 -应 变 (H) 

非 线性 类 型 (TYPE) 

尼 服 函数 准则 (YP 
硬化 规则 (HR) 

初始 屈服 点 (LIMIT1) 
初始 摩 尝 角 (LIMIT2) 





图 10-11 定义 材料 参数 操作 





p44 UG NX 4 全 .0 〇 0 有 限 元 分 析 基 础 实战 


2. 创建 线性 静态 分 析 解 算 方案 

1) 右 击 【M1001 球 这 fem1.fem]】 市 点 ， 选 择 【 显 示 仿 真 】 市 点 ， 进 入 SIM 界面 。 

2) 隐藏 网 格 ， 只 显示 2” 球 壳 的 几何 体 ， 在 球 壳 外 缘 面 上 创建 【固定 约束 】 这 。 

3) 在 中 心 轴线 所 在 的 边界 线 上 创建 【用 户 定义 约束 】 当 固定 DOF1 和 DOF2， 如 图 10-12 
所 示 。 

4) 在 模型 的 两 个 侧面 上 创建 【对 称 约 束 】 洁 ， 如 图 10-13 所 示 。 这 样 会 出 现 约束 溃 
突 ， 右 键 单 击 【Solid SOL101】 市 点 ， 选 择 【 人 解决 冲突 】 市 点 ， 应 用 Fixed(1) 或 
UserDefined(1) 解 决 约束 冲突 。 


Frxe dl) 










UserDefinadil) 
SP 

自由 度 : 

DOFL 固定 ) 
DOF2 7 周 定 ) 
DOF3 (自由) 
DOF4 (自由) 
DOFS {自由 ) 
DOF6 (自由 ) 





图 10-12 ”固定 约束 和 用 户 定义 约束 图 10-13 “对称 约束 两 个 侧面 


提示 

@ 因为 在 施加 【对 称 约束 】〗】 时 模型 有 两 条 边 同 时 也 被 【固定 约束 】〗】 和 【 自 定 义 约束 】 约 
束 住 了 ， 这 两 条 边 被 重复 约束 了 ， 所 以 会 出 现 约 来 冲突 。 

@ 这 里 还 可 以 在 施加 约束 时 将 共同 的 约束 直接 排除 ， 可 以 达到 相同 的 效果 。 


5) 创建 【压力 】 名 载荷， 在 模型 的 上 表面 施加 2MPa 的 压强 ， 如 图 10-14 所 示 。 

3. 线性 求解 结果 分 析 

求解 计算 完成 后 进入 后 处 理 查看 应 力 结果 ， 如 图 10-15 所 示 为 模型 的 应 力 云图 ， 可 以 看 
出 其 最 大 应 力 值 为 【486.5SMPa】， 没 有 超过 材料 的 屈服 强度 【538MPa]】。 根 据 10.3 中 的 分 
析 和 预测 ， 该 结构 可 能 发 生 届 曲 。 如 果 届 曲 临界 载荷 大 于 【2MPa】， 可 以 认为 结构 的 强度 足 
够 ， 反 之 ， 则 强度 不 足 。 下 面 进 行 线性 届 曲 分 析 。 














JJO<c-DT 





单位 = NmmA2fMPal) 


图 10-14 上 表面 压力 2MPa 图 10-15 ”模型 应 力 云图 
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4. 创建 线性 屈曲 分 析 解 算 方 案 

1) 新 建 解 算 方案 ， 名 称 改 为 【Solid SOL105】【 解 算 方案 类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 
【SOL 105 线性 屈曲 】 选 项 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

2) 浏览 【仿真 导航 器 】 中 的 结构 树 ， 该 解 算 方案 包含 两 个 子 工 况 :【Subcase-Buckling > 
Loads】 和 【Subcase-Buckling Method】。。 其 中 ， 第 一 个 工 况 用 于 设 定 载 何 ， 第 二 工 况 用 于 提 
取 特 征 值 。 将 解 算 方案 【Solid SOL101】 中 的 所 有 约束 和 载 何 ， 分 别 拖 放 到 【 Solid_ 
SOL105】 的 【约束 】 下 和 【Subcase-Buckling Loads】 的 【载荷 】 下 ， 得 到 如 图 10-16 所 示 
的 结构 树 。 

3) 右键 单 击 【Subcase-Buckling Method】 和 选择 【编辑 】 和 点 ， 单 击 【Lanczos 数据 】 选 
项 后 面 的 之 按 钮 ， 在 【所 需 模 态 数 】 参 数 框 中 输入 【1】， 即 本 方案 只 需要 提取 一 阶 特征 值 ， 
如 图 10-17 所 示 。 

















从 解 算 步骤 DX 
解 算 方案 Vv 
属性 人 
撕 述 口 


加 | 将 步骤 名 称 用 作 标 签 





力求 艇 器 和 集 输出 请 求 无 ~ 给 | vv 
| 符 征 什 方 法 Lanczos 法 - 
者 Solid_SOL105 = Y Lanczos 数据 Real Eigenvalue v || 纲 | > 

Me 工 况 控制 用 户 定义 文本 无 -| 图 
一 国志 仿 具 对 钴 加 
的 
: Fixedill) 建 习 对 杀 人 
隔 UserDefinedrdl) 丑 性 
Symmetricll) 
Symmetricl2) We 
-证 Subcase - Buckling Loads i ke 
一 团 - 往 载荷 i ° 
BM Pressurell) 近 记 范围 -下限 “My 
-Subcase - Buckling Method 蜂 率 范围 - 上 限 + 
二 载荷 所 委 模 坟 数 
+ 各 第 来 抽取 数据 v 
图 10-16 ”SOL105 的 约束 和 载荷 图 10-17 Buckling Method 特征 值 提 取 


5. 线性 屈曲 分 析 结 有 果 查 看 
线性 届 曲 分 析 解 算 方案 求解 计算 完成 后 ， 在 后 处 理 导 航 亏 中 得 看 相关 的 结 末 ， 如 网 10-18 














所 示 。 其 中 , 【Subcase - Buckling Loads】〗 的 结果 与 前 

面 【 Solid SOL101 】 线 性 静态 分 析 的 结果 相同 ， | 组 M1001. 球 帝 sim1 

5 Solid_SOL101 

一 cs Solld_ SODL105 
= 地 由 结构 


【Subcase - Buckling Method】 中 可 以 查看 特征 值 。 
一 阶 特征 值 为 0.77$， 则 换算 得 到 本 工 况 的 屈曲 
临界 载 何 为 : 0.775 X2MPa=1.55MPa。 ee 
【Subcase - Buckling Method】 中 的 模 态 位 移 云 图 | 
如 图 10-19 所 示 。 这 里 的 位 移 数 值 的 大 小 并 不 代表 实 "| 
际 变 形 ， 上 只 反映 了 结构 在 这 种 屈曲 模式 下 的 相对 变形 
情况 。 








图 10-18 ”查看 特征 值 
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M1001 球 壳 sim1l :Solid SOL105 结 里 
Subcase - Buckling Method, 模 杞 1, 0.775 
位 移 - 节点 , 幅 值 


变形 :位 移 - 节点 幅 值 


四 1.000 
0.917 


PE 
0.833 


0.750 
0.667 





图 10-19 屈曲 模 态 位 移 


6. 创建 非 线 性 屈曲 分 析 解 算 方 案 

1) 新 建 解 算 方案 ， 名 称 改 为 【Solid SOL106】【 解 算 方案 类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 
【SOL 106 非 线 性 静态 - 全 局 约束 】 选 项 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

2) 将 解 算 方案 【Solid SOL101】 中 的 所 有 约束 和 载 集 ， 全 部 拖 放 到 【Solid SOL106】 








节点 的 下 面 。 

提示 

非 线性 分 析 需 要 设置 载荷 增 量 步 ， 模 拟 后 属 曲 行为 一 般 采用 跌 长 法 ， 下 面 对 相 关 求解 参 
数 进行 设置 ， 








3) 右键 单 击 【Solid SOL106】 解 算 方案 ， 选 择 【 编 辑 】 节 点 。 在 【 工 况 控制 】 栏 中 ， 
编辑 【 非 线 性 参数 (Nonlinear Parameters1 )】 的 【常规 】 子 项 【 增 量 数 】)， 在 其 参数 框 中 输 
入 【50】 【每 次 增加 载 谷 时 的 最 大 友 代 次 数 】 人 参数 框 中 输入 【5S0】 【中 间 输 出 标志 】 下 拉 列 
表 框 中 选择 【全 部 】 选 项， 如 图 10-20 所 示 。 在 【 弧 长 法 参数 (Arc-Length Methods 
Parameters1) 】 中 【属性 】 子 项 【最 大 增 量 】 参 数 框 中 输入 【100】， 如 图 10-21 所 示 。 








全 Nonlinear Parametersl 





建 模 对 银 人 
名 称 Nonlinear Parameters1 名 称 Arc-Length Miethods Parametersl 
标签 - 标签 a 
属性 人 属性 人 
拭 述 DD 描述 富 
卡 名 称 NLPARM 卡 名 称 NLPCI 
军 规 了 a CRIS ~ 
增 明 数 最 小 弧 长 调整 比率 0.2 呈 
接 迹 的 时 间 堪 县 0 sec ”7 最 大 弛 长 调整 比率 4 ~ 
每 次 增加 载荷 时 的 最 大 选 代 次 数 jh 机 因 子 
中 间 罚 出 标志 全 部 

期 望 的 迁 代 次 数 12 
刚度 更 新 v 最 大 增 量 100 
虱 彰 准则 WwW 


高 级 四 请 征 i 


图 10-20 设置 【 非 线性 参数 】 相 关 参 数 图 10-21 设置 【 弧 长 法 参数 】 相 关 参 数 








省 【二 王 记 轴 对 称 有 限 元 分 析 实 例 一 一 球形 薄 壳 承 压 分 析 








4) 考虑 该 方 案 存 在 几何 非 线 性 行为 ， 在 解 算 方案 的 【参数 】 栏 中 ， 勾 选 和 激活 【大 位 
移 】 复 选 枉 ， 如 图 10-22 所 示 。 


好 解 算 方案 DX aa 
解 算 方案 人 © 

名 称 Solid SOL106 

求解 话 NX Nastran DB 
分 析 类 型 | 结 村 

2D 性 选项 无 


解 算 方案 类 型 SODL 106 非 浅 性 充 态 - 全 局 芍 京 
自动 创建 步骤 或 子 工 况 





$sOL 106 非 竺 性 静 坊 - 全 局 约束 人 
预 鉴 
王 是 规 CWELD/CFAST 连接 参数 起 = 
: SE 二 
… 工 况 控制 条 故 汪 
“ 模 生 数据 平板 直 Rz 刚度 因子 (K6ROT) | 100 
|Y] 太 位 移 [LGDISPY} 
自由 度 集 
用 户 定义 文本 无 ™ 
电 他 


图 10-22 在 【 解 算 方案 】 中 打开 【大 位 移 】 复 选 框 


5) 求解 再 查看 结果 ， 后 处 理 导 航 器 中 显示 了 每 个 非 
线性 增 量 步 和 对 应 的 载 傈 因子 ， 如 图 10-23 所 示 。 随 看 非 
线性 步 增 加 ， 载 傈 因子 先 增 大 再 减 小 ， 然 后 再 增 大 ， 变 化 
趋势 与 10.1 中 图 10-4 所 示 的 曲线 类 似 。 载 荷 因 子 和 位 移 
之 间 的 关系 曲线 ， 将 在 下 一 节 的 结果 分 析 中 介绍 。 不 难 发 
现 ， 载 和 荷 因 子 的 第 一 个 极 大 值 出 现在 【 非 线性 步 38】 ， 对 
应 的 载 傈 因子 为 【0.669243】。 

届 曲 临界 载荷 为 :0.669X2MPa=1.34MPa， 比 SOL05 
线性 屈曲 分 析 得 到 的 临界 载荷 更 小 。 


TV 六 入 站 创建 轴 对 称 单元 解 算 方案 图 10-23“” 非 线性 增 量 步 结果 


1. 采用 轴 对 称 单元 划分 网 格 

保存 当前 所 有 文件 。 下 面 将 采用 轴 对 称 单元 进行 分 析 ， 需 要 重新 建立 fem 和 sim 文件 。 

1) 将 【MI1001 球 过 fteml.ftm】 设 为 显示 部 件 ， 选 择 逐 单 栏 【 文 件 】 一 【保存 】 一 
【另存 为 】 命 令 ， 保 存 到 【MI1001 球 壳 fseml.fetm】 所 在 的 文件 夹 ， 文 件 名 改 为 【MI1001 球 











非 彝 性 步 32, 0.619325 
.直线 性 上 本 33, 0.62 
- 非 线 性 步 34, 0.64 
非 彝 性 步 35, 0.653476 
非 诗 性 步 36, 0.66 





- 非 竹 性 步 37 0.667711 
. 非 竹 性 步 38, 0.669243 

非 彝 性 步 39, 0.657801 
-直线 性 上 本 40, 0.655652 
- 非 彝 性 步 41, 0.653073 
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过 fem2.fetm】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

2) 自动 弹出 保存 sim 文件 的 对 话 框 ， 选 择 和 前 面相 同 的 文件 来， 文件 名 改 为 【M1001_ 
球 过 fem2 sim2.sim】， 早 击 【 确 定 】 投 钮 。 

3) 当前 工作 文件 为 【M1001 球 壳 fem2】，， 在 【仿真 导航 器 】 的 结构 树 中 ， 删 除 所 有 网 
格 收集 器 。 硬 键 单 击 【M1001 球 寺 fem2】 节 点 ， 选 择 【 编 辑 】 节 点 ,【 分 析 类 型 】 下 拉 列 
表 框 中 选择 【 轴 对 称 结构 】 选 项 ， 在 【2D 体 选 项 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【ZX 平面 ，Z 轴 】 选 
项 ， 如 图 10-24 所 示 。 这 里 定义 了 轴 对 称 结 构 分 析 的 求解 器 环境 ， 并 指定 ZX 平面 为 轴 对 称 
单元 所 在 的 平面 ，Z 轴 为 中 心 对 称 轴 。 

4) 在 图 形 区 按 住 鼠 标 深 轮 (中 键 〉 旋转 模 型 ， 让 Z 轴 正 方向 明 上 、 达 轴 正 方 同 朝 右 ， 
然后 按键 盘 上 的 〈F8》 键 ， 正 视 于 ZX 平面 。 对 当前 所 见 的 面 划分 【2D 映射 网 格 】 环 ， 选 
取 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 【CQUADX4】 选 项 ， 在 【单元 大 小 】 参 数 框 输入 【2mm]】， 如 
图 10-25 所 示 ， 音 击 【 确 定 】 鬼 钮 。 

5) 双击 网 格 厚 上 度 边 上 的 委 形 网 标 ， 在 【单元 数 】 人 参数 框 中 输入 【3】， 然 后 更 新 网 格 。 
更 新 后 ， 在 厚度 方向 上 有 三 层 网 格 。 在 【仿真 导航 器 】 的 结构 树 中 ， 编 辑 网 格 收集 器 的 实体 
属性 ， 将 材料 设 为 【7075-T6 】。 





























仿真 导航 器 Eee 


FEM 名称 


| M1001 球 直 fem2 - 
M1001 球 过 fem2. 
5 器 M1001 球 寺 feml_i.prt ro 将 2D 映射 网 格 x 


CAD 部 件 单元 属性 人 


求解 右 坏 寺 i 个 CQUADX4 ~ | 页 


网 格 划 分 参数 





单元 大 小 
将 网 格 导 出 至 求解 器 
图 10-24 设置 轴 对 称 结构 分 析 的 求解 句 环 境 图 10-25” 轴 对 称 单 元 网 格 划分 
提示 


划分 【2D 映射 网 格 〗 时 要 讲 【 将 网 格 导出 至 求解 器 】〗 勾 选 上 ， 否 则 在 sim 环境 中 无 法 
显示 网 格 . 


2. 轴 对 称 单元 SOL101 线性 静态 分 析 

1) 将 【MI1001 球 元 fem2 sim2.sim】〗 设 为 显示 部 件 ， 进 入 SIM 界面 。 

2) 在 【 仿 丰 导航 费 】 中 ， 把 之 前 建立 的 三 个 解 算 方案 全 部 删除 ， 约 束 容器 和 和 载 何 容 右 
里 面 的 边界 条 件 也 全 部 删除 。 新 建 解 算 方案 ， 名 称 改 为 【Axisym_ SOL101】， 在 【分 析 类 
型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【 轴 对 称 结构 】 选 项 ， 如 图 10-26 所 示 。 























形 溥 帝 承 庄 分 析 





解 算 方 案 兴 型 SOL 101 拷 性 静 志 - 全 局 约束 


自动 创建 步骤 或 子 工 况 


10-26 ”新建 轴 对 称 分 析 解 算 方案 


3) 对 网 格 所 在 面 的 外 侧 厚 度 边 设置 固定 约束 ， 如 图 10-27 所 示 。 





10-27 ”在 边线 上 设置 固定 约束 


4) 施加 压力 载荷 ， 如 图 10-28 所 示 ， 选 择 上 表面 的 边线 ， 定 义 压力 为 【2MPa】”。 在 输 
出 请 求 中 ， 打 开 应 变 ， 勾 选 和 激活 【启用 STRAIN 请 求 】 复 选 杠 ， 如 图 10-29 所 示 。 


类 型 

名称 
目标 训 件 去 
模型 对 银 


蚁 选择 对 象 (1) 


排除 
幅 值 
方法 
法 向 压力 





卡片 名 称 ”PLOADX1 


10-28 施加 压力 
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您 Structural Output Requests1 


Structural Dutput Requestsl 
2 


^ | 网 | 启用 STRAIN 请 求 


排序 默认 
输出 介质 PLOT 
” 数据 恪 忒 REAL 
必 服 准则 VONMISES | 
板 曲率 FIBER 

位 置 CENTER ~ 


图 10-29 ”输出 请 求 中 打开 应 变 


5) 求解 计算 ， 完 成 后 在 【分 析 作 业 监 视 器 】 对 话 框 中 单 击 【检查 分 析 质 量 】 按 钮 ， 如 
图 10-30 所 示 。 

6) 弹出 的 信息 窗口 中 显示 了 分 析 可 信和 度 的 报告 ， 如 图 10-31 所 示 。 在 后 处 理 中 查看 分 
析 结 果 ， 位 移 和 应 力 与 前 面 的 【Solid SOL101】 计 算 方案 的 结果 相符 。 但 是 ， 这 里 的 可 信和 度 
报告 显示 ， 应 变 能 误差 为 9.2%， 大 于 一 般 要 求 的 5%， 网 格 需 要 进一步 细 化 。 因 此 ， 需 要 减 
小 网 格 尺寸 ， 重 新 进行 求解 。 

F 


2 琉 件 () ”编辑 (E) 














单元 总 数 : 75 


节点 总 数 : 104 


应 变 能 误差 济 『「 939.231306% ] 


稳定 应 力 相对) 误差 为 【 3.138975s ] 





吾 置 列表 
稳 态 应 力 【 绝 对 ) 误 盖 为 [ 37.230064N/mm”*2 [MPa)] 
检查 分 析 质 县 已 完成 FE 分 析 检 查 。 很 允 工 程 应 用 场景 要 求 应 变 能 误差 范 数 小 于 5s。 时 
取消 基于 应 变 能 范 数 的 总 体 模型 置信 和 度 级 别 为 30.77%。 建议 进一步 凶 化 网 格 。 = 
图 10-30 ”分析 作业 监视 器 图 10-31 ”可 信和 度 分 析 报 告 


7) 返回 到 FEM 环境 中 ， 在 【仿真 导航 器 】 中 展开 【2D 收集 器 】， 双 击 
【2d_mapped mesh(1)】 和 点， 在 【单元 大 小 】 参 数 框 中 输入 【1lmm】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 
进入 SIM 界面 ， 重 新 求解 ， 再 检查 分 析 质 量 。 这 次 的 应 变 能 误差 为 5.6%， 比 上 一 次 小 了 很 
多 ， 但 是 仍然 大 于 5%。 继 续 细 化 模型 ， 将 【单元 大 小 】 改 为 0.5mm. 重新 求解 并 检查 分 析 
质量 ， 应变 能 误差 减 小 到 3.6%， 可 信 度 为 96.4%， 满 足 精 度 要 求 。 限 于 篇 幅 ， 具 体操 作 步 又 
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不 再 袭 述 。 
3. 轴 对 称 单元 SOL601 非 线 性 分 析 
1) 新 建 解 算 方案 ， 名 称 改 为 【Axisym_SOL601】， 在 【分 析 类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 
【 轴 对 称 结构 】 选 项 ， 在 【 解 算 方案 类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【SOL 601,106 高 级 非 线性 静 (>) 
态 】 选 项 。 Pa 
2) 将 【Axisym SOL101】 中 的 约束 拖 放 到 【Axisym SOL601】 下 。 载 荷 需要 设置 时 间 历 
程 ， 新 建 【压力 】 壹 ， 选 择 图 10-28 所 示 的 边 。 压 力 的 大 小 通过 【新 建 场 】 中 的 【 表 】 来 进行 
设置 ， 弹 出 【表格 场 】 对 话 框 ， 在 【 域 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【时 间 】 选 项 ， 在 【数据 点 】 参 
数 框 中 分 别 输入 【0,0】 和 【1,2】)， 单 击 【确定 】 按 钮 。 回 到 压力 设置 界面 ， 如 图 10-32 所 示 。 
单 击 守 图 标 ， 在 下 拉 羔 单 中 选择 【Plot(XY)】, 在 图 形 区 单 击 一 下 ， 可 以 绘制 压力 -时 间 曲 线 ， 
如 图 10-33 所 示 ， 单 击 菜单 栏 左上 角 的 【 回 到 主页 】 希 命 令 ， 返 回 到 SIM 操作 界面 。 


























名 称 
目标 文件 支 

异型 对 条 

Y 选 泽 对 条 目 

幅 信 

方法 庄 力 


法 向 庄 力 Normal Njmm*2{(MPpa) 


卡片 名 称 ”PLOADX1 





图 10-32 压力 设置 


Normal pressure 


pressure {MPal 











0.50 
time (sec) 


图 10-33 ”压力 -时 间 历 程 曲线 
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3) 右键 单 击 【Axisym_SOL601】 节 点 ， 选 择 【 编 辑 】 节 点 ， 在 【 工 况 控制 】 栏 ， 单 击 
【创建 时 间 步 间隔 】 入 | 按钮， 弹出 【 建 模 对 象 管理 器 】 对 话 框 ， 单 击 【 创 建 】 按 钮 ， 弹 出 
【Time Step1】 对 话 框 。 在 【时 间 步 数 】 参 数 框 中 输入 【50】， 在 【时 间 增 量 】 参 数 框 输入 
【0.02 】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 10-34 所 示 ， 再 单 击 【 添 加 】* 将 时 间 步 添加 进来 ， 单 击 
【关闭 】 按 钮 。 编 辑 【 策 略 参 数 】 【分 析 控 制 】 中 的 【自动 增 量 】 下 拉 列 表 框 选择 【ATS 】 
选项 , 【和 平衡】 中 的 【每 个 时 间 步 的 最 大 友 代 次 数 】 参 数 框 输入 【50】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 
在 【参数 】 栏 ， 勾 选 【 大 应 变 】 复 选 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

0 Time Step1l 4) x 
建 模 对 条 人 


它 称 Time Stepl 








时 间 步 间 隅 
时 间 步 数 
时 间 | 增 且 
办 出 间隔 同村 





10-34 ”时 间 步 设置 


4) 求解 计算 ， 查 看 非 线 性 历史 记录 如 图 10-35 所 示 。 时 间 步 到 达 0.67s 左右 ， 由 于 迭代 
无 法 收敛 ， 计 算 终 I 上 。 








当前 法 代 253 | 
子 T 况 i 
给 制 YPlot A 





作业 已 完成 


10-35 ATS 算法 非 线 性 历史 记录 
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5) 在 后 处 理 中 得 看 结果 ， 随 着 载荷 步 增加 ， 载 和 荷 因 子 单调 递增 ， 最 后 一 步 为 “ 非 线性 
步 34，0.669” 载 何 因子 达到 0.669 时 ， 达 到 了 临界 载 傈 ， 与 【Solid SOL106】 中 的 屈曲 临 
界 载荷 因子 一 致 。 但 是 ， 达 到 届 曲 以 后 ，ATS 算法 无 法 继续 计算 后 屈曲 行为 。 如 果 要 在 
SOL601 中 模拟 后 届 曲 问题 ， 需 要 采用 LDC 算法 ， 将 在 本 项 目 拓展 中 进行 介绍 。 > 


10.5 项 目 结果 
(色光 图 机 对 称 解 算 结果 的 对 比 


将 Solid_ SOL101( 非 轴 对 称 解 算 方案 )〉 和 Axisym_ SOL101 〈 轴 对 称 解 算 方案 ) 两 种 解 
算 方 案 结果 的 最 大 位 移 值 和 最 大 应 力 值 进行 对 比 ， 见 表 10-2， 其 中 位 移 误差 约 1%，Von 
Mises 应 力 误差 约 4.4%， 两 者 结果 接近 。 








表 10-2 3D 实体 单元 与 轴 对 称 单 元 分 析 结 果 对 比 


解 算 方案 名 称 单元 类 型 单元 数量 位 移 最 大 值 /mm Von Mises 最 大 值 /MPa 
Solid SOL101 CHEXA(8) 0.950 480.55 
Axisym SOL101 CQUADX4 0.959 465.07 


(I 移居 网 格 细 化 对 解 算 结 果 的 影响 


对 Axisym_ SOL101 解 算 方 案 进行 了 可 信用 分 析 ， 当 应 变 能 误差 较 大 时 ， 细 化 网 格 后 重 
新 求解 ， 求 解 结 末 趋 于 精确 和 可 信 。 

现 将 不 同 网 格 数量 的 模型 得 到 的 分 析 结 果 进 行 对 比 ， 见 表 10-3。 随 着 网 格 数量 增加 ， 
位 移 和 应 力 逐 渐 趋 于 一 个 稳定 的 值 。 位 移 和 应 力 随 网 格 数量 变化 的 趋势 ， 如 图 10-36 所 示 。 
一 般 情 况 下 ， 如 果 模 型 不 存在 奇 寞 和 不 存在 应 力 集中 现象 ， 当 网 格 细 化 到 一 定 程度 ， 分 析 结 
果 将 会 基本 保持 不 变 。 这 时 ， 可 以 认为 网 格 精度 是 足够 的 。 


























表 10-3 不 同 网 格 数量 的 分 析 结 果 


单元 类 型 位 移 最 大 值 /mm 应 变 能 误差 


位 移 最 大 值 (mm) Von Mises 最 大 值 (MPa) 























图 10-36 ”位移 和 应 力 随 网 格 数量 的 变化 





p44 UG NX 4 全 .0 〇 0 有 限 元 分 析 基 础 实战 


由 此 可 见 ，NX 前 后 处 理 模块 提供 的 【 检 奏 分析 质量 】 功 能 非常 有 用 ， 通 过 检查 应 变 能 
误 状 ， 可 以 有 效 判断 是 否 需 要 进一步 细 化 网 格 ， 保 证 求解 结 末 越 来 越 接近 真实 情况 。 

虽然 ， 网 格 细 化 可 以 保证 民 好 的 求解 精度 ， 但 是 ， 糊 度 局 并 不 代表 结 末 网 一 定 是 准确 
的 。 比 如 ， 本 音 的 薄 元 受 压 问 题 ， 如 末 仅 采用 【SOL101 线性 静态 】 分 析 ， 即 使 网 格 的 精度 
足够 ， 也 不 能 得 到 正确 的 结束 。 因 为 ， 线 性 毅 态 分 析 无 法 苍 夸 居 曲 ， 而 该 结构 届 曲 临界 载 谷 
比 设 定 的 载 何 还 小 。 


I 人 乔 轴 对 称 模 型 后 处 理 的 显示 


在 后 处 理 中 ， 可 以 显示 轴 对 称 单元 旋转 一 周 的 3D 模型 ， 主 要 步骤 如 下 。 

1) 打开 【Axisym SOL101】 的 结果 ， 单 击 【 编 辑 】: 近 节点 ， 在 【显示 于 】 下 拉 列 表 杠 
中 选择 【3D 轴 对 称 】 选 项 ， 然 后 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 显 示 出 球 壳 的 3D 模型 。 

2) 单 击 【选项 】 按 钮 ， 可 以 修改 3D 模型 的 旋转 角度 ， 可 以 显示 该 角度 下 的 结果 云 
图 。 比 如 角度 改 为 180”， 则 会 最 示 半 个 球 壳 模型 的 后 处 理 结果 云图 。 





























je 





回 显示 未 变形 的 模型 


多 | 颜色 显示 和 变形 同步 


显示 本 | 3D 轴 对 称 | | 选项 ... 





| 确定 | 应 用 取消 


图 10-37 轴 对 称 单 元 的 3D 显示 


10.5.4 

1) 打开 【Solid SOL106】 的 结果 ， 碍 看 最 后 一 个 时 间 步 的 位 移 。 单 击 【 编 辑 】: 二 节 
点 ， 在 【变形 】 对 话 框 中 【比例 】 参 数 框 中 输入 【1】， 选 择 【 绝 对 】 选 项 ， 勾 选 【 显 示 未 
变形 的 模型 】 复 选 框 ， 位 移 云 图 如 图 10-38 所 示 。 对 比 变形 前 后 的 模型 ， 球 壳 的 形状 发 生 了 
明显 变化 。 查 看 【应 力 -单元 -节点 】 结 果 ， 单 击 【 设 置 结 果 】 贸 节点， 在 【节点 组 合 】 下 拉 
列表 框 中 选择 【平均 】 选 项 ， 结 果 如 图 10-39 所 示 。 

本 项 目的 结论 : 在 2MPa 压力 载荷 作用 下 ， 该 薄 壳 结构 会 发 生 届 曲 ， 最 大 位 移 
10.38mm， 最 大 应 力 933.06MPa。 
































M1001 球 壳 sim1 :Solid_ SOL106 结 里 M1001 球 壳 _sim1 :Solid SOL106 结果 

Subcase - NL Static Loads 1, 非 线 性 步 86, 1.000 Subcase - NL Static Loads 1, 非 线 性 步 86, 1.000 

位 移 - 节点 , 幅 值 应 力 - 单元 -节点 , 平均 , Von Mises 

最 小 值 : 0.000, 最 大 值 : 10.378, 单位 = mm 最 小 值 : 40.33, 最 大 值 : 933.06, 单位 = N/mm^*2(MPa) 
变形 :位移 - 节点 幅 值 变形 : 位 移 - 节点 幅 值 

图 10.378 eS 933.06 


9.513 858.66 
因 8.648 BS 784.27 
二 全 5 静 3 i 
6.919 8 635.48 
6.054 2 561.09 
5.189 486.69 
4.324 41230 





图 10-38 ”查看 位 移 结果 图 10-39 ”查看 应 力 结果 


2) 在 位 移 云图 中 ， 单 击 【 创 建 图 】 介 市 点 ， 在 【类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【器 达 代 】 
选项 ， 在 【X 轴 】 下 的 【显示 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【 载 何 因 子 】 选 项 ， 在 【Y 轴 】 下 的 【 方 
法 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【从 模型 中 拾取 】 选 项 ， 【选择 实体 】 选 择 轴线 上 站 的 布点 ， 如 
图 10-40 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 鬼 钮 。 单 击 图 形 区 ， 绘 制 出 位 移 - 载 谷 因 了 于 的 曲线 。 


M1001 球 壳 sim1 :Solid_ SOL106 结果 

Subcase - NL Static Loads 1, 非 线 性 步 86 1.000 
位 移 - 节点 , 幅 值 

最 小 值 : 0.000, 最 大 值 : 10.378, 单位 = mm 

变形 : 位 移 - 节点 幅 值 


间 10.378 
可 号 
8.648 


7.784 
8.919 























6.054 
9.189 法 从 模型 中 拾取 
4324 选择 实体 (1) 

拾取 

布尔 


2.595 ; 
问 回 标 ID | 国 || 急 
1.730 


3.459 





图 10-40 ”创建 位 移 和 载荷 因子 关系 的 曲线 


提示 
曲线 中 的 载 闪 因子 是 从 小 到 大 排列 的 ， 没 有 按照 分 析 结 果 中 “ 非 线性 步 ” 的 顺序 排列 。 
为 了 更 直观 地 表达 屈曲 过 程 中 的 刚度 变化 ， 需 要 对 曲线 做 进一步 处 理 ， 


3) 在 【后 处 理 导 航 器 】 中 ， 右 键 单 击 【Solid SOL106】 中 【图 形 】 下 面 的 【位 移 - 节 
点 】 中 的 【另存 为 Afu】 方 点， 如 图 10-41 所 示 ， 文 件 命名 为 【Result】。 将 曲线 保存 到 当前 
工作 目录 中 的 【Resultafu】 文 件 ， 然 后 在 XY 函数 导航 器 中 ， 右 键 单 击 【Result】 下 的 曲 
线 ， 单 击 【 导 出 】 和 点， 如 网 10-42 所 示 。 弹 出 【导出 文件 】 对 话 框 ， 文 件 类 型 为 csv,【 目 
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标 文件 】 蛙 击 吕 图 标 ， 输 入 文件 名 【 载 集 因子 】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 


局 处 至 号 朋 融 从 | XY 函数 导航 器 

名 称 它 称 

旧 M1001 球 壳 siml 了 | 园 NX AFU 文件 - XY 表 函 数 
-sy Solid_sSOL101 二 -由 "关联 的 AFU 

+ Solid_SOL105 2 Result 


Es Solid_ SOL106 [| plottxy) 


-全 昌 /结构 一 放生 用 户 AFU 
= 个 图 形 而 Dn DP2 训 件 -5 
1. 非 线性 步 1 0.020 0 | 虐 XY 图 专 模 板 En 
1 非 线 性 步 2 0.020 “| 关 型 除 让 回 [ 默 认 图 志 模 板 各 制 . 
+ 非 线性 步 3, 0.040 “| 多 | 给 加 . > 
H- 非 线性 步 4 0.060 要 加 局 Bb. 
H- 非 疆 性 步 5, 0.080 | 国 | 列 志 盯 “创建 才 属 声 
-省 线性 步 5, 0.100 国 重合 名 





图 10-41 保存 afu 文件 图 10-42 ”导出 曲线 数据 


在 当前 工作 文件 夹 中 ， 找 到 【载荷 因子 .csv】 用 Excel 打开 。A 列 为 载荷 因子 、B 列 为 
位 移 。 以 位 移 为 横 坐 标 ， 载 荷 因子 为 纵 坐 标 ， 绘 制 曲 线 如 图 10-43 所 示 。 从 曲线 可 以 看 出 届 
曲 临 界 载荷 因子 为 0.669， 轴 线 上 的 节点 位 移 为 0.69Smm。 








0 12 
位 移 (mm) 





图 10-43 ”Solid SOL106 载荷 因子 -位 移 曲 线 


4) 打开 【Axisym_ SOL601】 的 结果 ， 查 看 位 移 云 图 。 单 击 【 创 建 图 】 公 节点， 在 【类 
型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【 跨 迭 代 】 选 项 ， 在 【X 轴 】 下 的 【显示 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【载荷 
因子 】 和 选项， 在 【Y 轴 】 下 【方法 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【从 模型 中 拾取 】，【 选 择 实体 】 选 
择 轴 线 上 端的 节点 ， 绘 制 曲 线 如 图 10-44 所 示 ， 显 示 了 届 曲 前 位 移 随 载荷 因子 变化 的 曲线 。 
I 临 界 载荷 因子 也 是 0.669， 轴 线 上 的 节点 位 移 为 0.634mm。 
































位 移 - 节点 在 节点 406 上 





- 节点 【mm 











载荷 因子 





图 10-44 Axisym SOL601【ATS】 位 移 -载荷 因子 曲线 
10.6 项 目 拓展 
【而 LDC 算法 进行 屈曲 分 析 的 简介 


在 【Axisym SOL601】 中 ， 采用 【ATS]】 算法 ， 结 构 发 生 届 曲 后 ， 迭 代 无 法 收敛 ， 不 能 
继续 计算 。 如 果 改 成 【LDC】 算法 ， 则 可 以 对 届 曲 后 的 状态 进行 模拟 。 下 面 介绍 【SOL601 
解 算 方 案 】 中 使 用 【LDC]】 算 法 求解 非 线性 届 曲 问题 的 方法 。 

【LDC (Load-Displacement Control) 】 采 用 弧 长 法 进行 非 线 性 计算 ， 第 用 于 分 析 屈 曲 和 
后 屈曲 问题 。 其 主要 特点 是 : 程序 会 目 动 调节 外 载 人 向 的 大 小 ， 载 何不 需要 议 置 时 间 历 程 。 

启动 【LDC】 算 法 ， 需 要 根据 用 户 指 定 的 某 个 节点 (LDCGRID) 的 某 个 自由 度 

(LDCDOF) 方 问 的 初始 位 移 (LDCDISP)， 来 确定 第 一 步 的 载荷 天 量 乘 子 。 这 个 初始 位 移 ， 
般 用 于 议定 屈曲 的 初始 缺陷 。 如 图 10-45 所 示 的 结构 ， 给 中 辐 的 节点 施加 一 个 了 方 同 的 初始 
位 移 【0^】【0^]】 为 正 偿 是 负 ， 结 构 达 到 平衡 位 置 所 经 历 的 路 径 将 会 完全 不 同 ， 如 图 10-46 所 
示 ， 横 坐标 表示 的 是 时 间 ， 纵 坐标 表示 的 是 载 傈 。 因 此 ， 采 用 【LDC】 算法， 必须 指定 初始 
缺陷 。 





























0A 为 正 





图 10-45 ” 连 杆 机 构 图 10-46 不 同 初 始 位移 的 平衡 路 径 
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打开 【MI1001 球 过 _fem2 sim2.sim】， 激 活 【Axisym SOL601】 解 算 方案 。 首 先 ， 取 消 
载荷 中 的 时 间 设 置 。 双 击 结构 树 中 的 【Pressure(2)】 节 点 ， 单 击 握 按钮， 在 【 设 为 公式 】 下 
有 的 【fd("Normal Pressure")】 参 数 框 中 输入 【2】。 即 直接 设置 2MPa 的 压力 ， 不 需要 设置 时 
间 历 程 。 

如 采 要 给 模型 轴线 的 上 应 世 点 设置 初始 缺陷 ， 需 要 知道 这 个 布点 的 编号 。 单 击 【 贡 点/ 
单元 】 泊 节点 ， 在 【类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【节点 】 选 项 ， 选 择 该 节点 ， 色 选 所 有 选项 ， 
单 击 【 人 确定 】 按 钮 ， 显 示 这 个 市 点 的 编写 为 406。 


AR 有 LDC 算法 进行 屈曲 分 析 的 操作 


1) 右键 单 击 【Axisym SOL101】， 在 【 工 况 控制 】 栏 编辑 【条 略 参 数 】。 

2)【 分 析 控 制 】 中 的 【 目 动 增 量 】 下 拉 列 表 框 选择 【LDC]】 选项 ,【LDC Scheme】 中 议 
置 【406 号 和 点 Z 方向 -0.01mmj】 的 初始 位 移 ,【 人 允许 最 大 位 移 】 参 数 框 中 输入 【20mm 】， 
【到 达 临 界 点 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【 解 算 方案 连续 】 选 项 ， 如 图 10-47 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 
按钮 【参数 】 栏 中 ， 仍 然 勺 选 和 激活 【大 应 变 】 复 选 框 。 















































分 析 控 制 使 用 的 求解 器 ISOLVER) 用 直接 法 解 实 院 线 性 秒 统 > 
分 析 选 项 
时 间 积 分 自动 增 且 Scheme (AUTO) LDC ™ 
SOL 701 时 间 步 法 正定 志 阵 (NPOSIT) 分 析 可 能 停止 
千代 求解 二 质量 类 型 (MASSTYP) 一 到 > 
劳 析 皖 市 指定 规定 位 称 的 栅 格 京 
分 析 先 项 栅 格 点 ID (LDCGRID) 
时 间 积 分 
sDL 701 时 间 步 法 自由 度 (LDCDORF) 
迁 代 求解 器 规定 位 称 的 幅 值 {LDCCDISP) 
于 和光 位 穆 收 襄 国 子 ([LDCIMAX) 
ds 多 许 的 最 大 位 称 (LDCDM 
TLA Scheme 和 的 临界 点 [LDCCONT) 下 
接 能 最 大 弧 长 细 分 数 (LDCSUBD) 10 
下 新 局 动 


图 10-47 LDC 算法 参数 设置 

3) 求解 计算 ， 完 成 后 查看 结果 。 注 意 : 采用 【LDC] 算法 时 ， 结 果 中 非 线性 步 后 和 面 的 
数字 ， 并 不 是 实际 的 载 傈 因子 ， 而 是 软件 对 载 何 步 进 行 目 动 缉 放 后 的 一 个 参考 量 。 真 正 的 载 
倍 因 子 ， 可 以 在 【f06】 文 件 查 看 。 

4) 用 记事 本 打开 【f06】 文 件 ， 找 到 类 似 下 和 面 两 行 的 内 容 : 

LOAD VECTOR MULTIPLIER....= 1.056594E-02 

CORRESPONDING DISPLACEMENT= -1.000000E-02 

其 中 , 【LOAD VECTOR MULTIPLIER 】 是 实际 载荷 因子 , 【CORRESPONDING 
DISPLACEMENT 】 是 设置 了 初始 位 移 的 节点 在 该 载荷 下 的 位 移 。 找 到 【f6】 文 件 中 所 有 这 
些 载 傈 因子 及 其 对 应 的 位 移 ， 复 制 到 Excel 中 ， 绘 制 载荷 因子 -位 移 的 曲线 ， 如 图 10-48 所 
示 。 注 意 : 了 方向 的 位 移 是 负数 ， 取 其 绝对 值 。 图 10-48a 是 包含 所 有 分 析 步 的 曲线 ， 由 于 前 
面 在 LDC 算法 中 设置 了 【人 允许 最 大 位 移 】20mm， 软 件 将 会 不 断 增 加 载荷 直到 位 移 超 过 
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20mm 为 止 。 图 10-48b 是 位 移 10mm 以 内 的 曲线 ， 即 图 10-48a 中 曲线 前 半 段 放大 图 。 届 曲 
临界 载荷 因子 也 是 0.669， 与 前 面 的 分 析 结 果 一 致 。 


















































图 10-48 Axisym SOL601【LDC】 载 荷 因 子 -位 移 曲 线 


5) 将 【SOL106】 和 【SOL601】 两 种 解 算 方案 的 位 载 千 因子 -位 移 曲 线 ， 合 并 到 一 个 网 
表 中 进行 对 比 ， 如 图 10-49 所 示 ， 可 以 看 出 两 种 方法 的 结 末 基本 一 致 的 。 














SOL106- 弧 长 法 


一 一 一 2OL601-LDC 














图 10-49 SOL106 和 SOL601 分 析 结 果 对 比 


10.7 项 目 总 结 


1) 使 用 【 拆 分 体 】 命 令 ， 从 整个 模型 中 截取 一 小 块 模型 进行 分 机 ， 人 简化 了 FEM 模型 ， 
通过 进一步 细 化 网 格 ， 可 以 得 到 更 为 精确 的 求解 结果 。 

2) 对 注 元 或 者 细 长 杆 异型 的 性 能 分 机 ， 和 需要 将 线性 静态 分 机 和 届 曲 分 析 结 合 起 来 ， 线 
性 静态 分 析 的 结果 并 不 能 说 明 材 料 的 强度 是 否 符合 要 求 ， 经 过 届 曲 分 析 可 以 进一步 求解 其 届 
曲 临 春 载 向。 

3) 对 模型 进行 非 线性 届 曲 分 析 ， 结 条 显 示 非 线性 届 曲 分 析 的 临界 载 千 比 线性 届 曲 分 本 
的 临界 载 千 还 要 小 ， 更 加 接近 于 真实 情况 。 

4) 介绍 了 蜗 级 非 线性 静态 分 析 中 【ATS】 和 【LDC】 两 个 算法 的 优 缺 点 以 及 操作 流 
程 ， 为 实际 有 限 元 分 析 选 用 这 两 个 算法 提供 了 参考 。 
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第 11 章 结构 静 力学 综合 应 用 实例 一 一 
万 回 蔬 总 成 受 力 分 析 


本 章 内 容 简 介 


本 项 目 主要 介绍 装配 体 静 力学 分 析 方 法 ， 以 万 向 节 装 配 模 型 为 例 ， 采 用 
二 广大 入 


装配 体 afm 网 格 进行 建 模 ， 介 绍 圆柱 约束 、 捏 矩 载荷 和 螺栓 预 紧 力 载 荷 等 边 
界 条 件 的 使 用 方法 。 介 绍 六 面体 网 格 划 分 、 对 称 复 制 网 格 和 3D 混合 网 格 的 





操作 方法 。 以 第 见 的 刚体 位 移 (网 格 节 点 穿 次 ) 错误 为 例 ， 介 绍 查找 求解 错 
误 原 因 的 方法 和 相应 的 解决 措施 。 在 项 目 拓 展 中 主要 将 1D 螺栓 建 模 和 3D 
螺栓 建 模 两 种 方法 的 求解 结果 进行 了 比较 。 


11.1 基础 知识 
网 哆 加 网 柱 坐 标 系 及 其 应 用 


NX 中 在 圆柱 面 上 创建 【圆柱 约束 】 生 或 【 销 钉 约束 】 灸 时 ， 会 自动 创建 一 个 圆柱 坐标 
系 作 为 醒 型 节点 的 位 移 坐 标 系 。 圆 柱 坐 标 系 下 六 个 目 由 度 的 方向 如 图 11-1 所 示 。 如 图 11-2 








所 示 ， 采 用 4、B、C 三 个 点 来 确定 圆柱 坐标 系 。 其 中 ，4 为 坐标 系 的 原点 ，4B 确定 Z 轴 ， 
4BC 三 点 人 确定 径 问 的 初始 平面。 





: 向 ( 径 向 ) 平移 
: 了 向 ( 切 向 ) 平移 
: Z 同 ( 轴 疝 ) 平移 
: 绕 R 转 动 
: 绕 T 转 动 


: 绕 Z 转 动 





图 11-1 圆柱 举 标 系 及 其 上 自由 度 图 11-2 定义 圆柱 坐标 系 〈(P 为 空间 的 一 个 动 点 ) 
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11.1.2 接触 面市 中 穴 透 透 诛 因 
轴 孔 配合 的 零件 ， 分 别 划分 网 格 后 ， 节点 可 能 会 发 生 穿 透 。 如 图 11-3a 所 示 ， 几 何 模型 














的 贺 柱 配合 面 刚 好 贴 合 。 > 
对 这 两 个 模型 划分 网 格 ， 如 果 内 外 圆柱 面 上 的 节点 数量 不 一 致 ， 会 发 生 穿 透 ， 如 图 11-3b 


所 示 。 如 末 内 外 圆柱 面 上 的 节点 数量 相同 ， 市 扣 对 章 ， 则 不 会 及 生 穿 透 ， 如 图 11-3c 所 示 。 
但 是 ， 即 使 前 处 理 网 格 划分 没有 罕 透 ， 在 仿真 求解 过 程 中 ， 如 果 内 外 零件 发 生 相 对 转动 ， 也 
会 发 生 罕 透 ， 如 图 11-3d 所 示 。 这 种 情况 ， 建 议 在 配合 面 上 细 化 网 格 ， 尽 量 减少 节 氮 相互 罕 


透 情况 。 
a) b) 


9) 























图 11-3 网 格 市 反 罕 远 


11.2 项目 摘 述 


如 图 11-4 所 示 的 关节 总 成 装配 体 及 其 组 成 的 零件 ， 工 况 为 : 节 又 A 的 左 端 固定 ， 输 入 
轴 右 端 加 载 扭 矩 【30N。 中 





1. 节 又 A 
2. 十 字 轴 ”> 万 向 市 
3 5 又 且 


4. M8 螺栓 
5. 输入 轴 





图 11-4 ”关节 总 成 装配 体 





节 又 A 和 节 叉 B 的 材料 均 为 【Q235】( 可 以 采用 NX 材料 库 中 的 Steel-Rolled 代替 );， 十 
字 轴 材料 为 【40Cr】， 杨 氏 模 量 为 【211000MPa】， 泊 松 比 【0.28】， 届 服 强度 【800MPa 】; 
M8 螺栓 和 输入 轴 采 用 同一 种 材料 【35 钢 】 ， 杨 氏 模 量 【212000MPa】， 泊 松 比 【0.29】， 螺 栓 
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性 能 等 级 为 【5.6】 级 。 
要 求 设计 的 安全 系数 大 于 【1.5】， 采 用 NX 有 限 元 来 分 析 各 个 零件 的 强度 是 否 符合 


11.3 项 目 分 析 
区 为 而 确定 零件 的 许 用 应 力 


判断 零件 强度 是 否 满 足 要 求 ， 需 要 确定 其 许 用 应 力 ， 许 用 应 力 = 屈服 强度 /安全 系数 。 螺 
栓 性 能 等 级 5.6 级 ， 表 示 抗 拉 强 度 为 【5$00MPa]】， 届 强 比 为 【0.6】， 可 知 屈服 强度 为 500X 
0.6=300MPa。 各 个 零件 的 许 用 应 力 见 表 11-1。 

















表 11-1 零件 的 许 用 应 力 


零件 名 称 届 服 强度 /MPa 许 用 应 力 /MPa 
螺栓 、 输 入 四 


333 
200 


本 部 胃 螺栓 连接 及 其 预 紧 力 





采用 【螺栓 连接 】 pr 自动 创建 1D 单元 的 螺栓 连接 ， 螺 栓 采 用 【CBAR】 
元 ， 两 端 分 别 用 【RBE3 】 连 接 相 关 的 节点 。 也 可 以 采用 3D 实体 单元 对 螺栓 划分 网 格 。1 
和 3D 单元 的 螺栓 都 可 以 施加 螺栓 预 紧 力 载 谷 。 

得 找 相 关 手 册 得 知 : 5.6 级 M8 螺栓 的 标准 拧紧 力矩 约 13N。，m， 预 紧 力 约 8KN。 


区 天 浊 3D 混合 网 格 的 作用 


3D 混合 网 格 划分 命令 是 NX 11.0 的 新 增 功能 之 一 。 它 可 以 在 实体 外 表面 附近 生成 四 面 
体 单 元 ， 在 实体 内 部 生成 六 和 面 单 元 ， 中 间 用 金子 塔 单元 “五 面体 ) 过 小 ， 这 样 的 网 格 可 以 奈 
顾 四 面体 和 六 面体 网 格 的 优势 ， 有 效 减 少 实体 内 部 节点 和 单元 的 数量 ， 提 高 了 计算 效率 。 


11.4 项 目 操作 
和 及 网 图 创建 装配 体 FEM 模型 


1. 划分 十 字 轴 网 格 

1) 打开 【M1101 关节 总 成 ZPprt】 模 型 ， 进 入 【前 /后 处 理 】 环 境 。 

2) 在 【仿真 导航 器 】 中 ， 右 键 单 击 【M1101 关节 总 成 ZPprt】 节 点 ， 选 择 【 新 建 装配 
FEM]】 节点 【求解 器 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【NX Nastran】 选 项 ,【 分 析 类 型 】 下 拉 列 表 框 中 
选择 【结构 】 选 项 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 自 动 创建 了 扩展 名 为 afm 的 装配 体 网 格 文 件 。 展 开 





















































ET ET ET 








放 总 成 





【仿真 导航 器 】 中 的 【M1101 关节 总 成 ZPprt】 结 构 树 ， 显 示 出 装配 体 中 的 三 个 零件 。 

3) 在 【仿真 导航 器 】 中 ， 右 键 单 击 【M1102 万 癌 节 .prt】 节 上 点， 选择 【 映 射 新 的 …】 节 
点 ， 如 图 11-$ 所 示 。 如 果 这 个 零件 之 六 已 经 划分 了 网 格 ， 可 以 选择 【映射 现 有 的 …】 找到 
对 应 的 fem 文件 加 载 进 来 。 这 里 创建 新 的 网 格 文件 ， 默 认 的 文件 类 型 是 
名 afm)， 需 要 改 为 【NX Nastran】 的 【fem】 类 型 ， 如 图 11-6 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 弹 
出 的 对 话 框 中 ， 义 选 【 创 建 理想 化 部 件 】 复 选 框 ， 单 击 【 人 确定】 按钮 ， 你 存 所 有 文件 。 











名 称 颜 状态 
M1101 关节 总 成 ZP_assyfem1l1.afm 显示 至 工作 
村 喇 M1101 关节 总 成 zp.prt 

加 M1104 螺栓 ,prt Ignored 


M1103 辆 入 轴 ,Pt Ignored 


图 11-5 子 零 件 映射 新 的 网 格 




















示 。 首 先 ， 对 十 字 轴 划分 网 格 ， 由 于 十 字 轴 具有 对 称 性 ， 可 以 先 划 出 








名 称 类 型 
和 NX Nastran Fem 
姜 NX Nastran 声学 Fem 
稻 NX Nastran 声 振 Fem 
毛 NX Nastran 设计 Fem 
晤 Samcef Fem 三 
甸 Simcenter 执 / 流 Fem 层 性 
毛 Simcenter 电子 系统 冷却 Fem 
甸 Simcenter 空间 系统 热 Fem 名 称 : NX Nastran 
岂 Simcenter Multiphysics Fem 类 型 : Fem 
所 Simcenter Acoustics BEM Fem 单位 : 误 米 
NE Psa Di 。 ”上 次 修改 时 间 : 05/17/2016 02:49 PM 
A ANSVS Fem 
4 | HH } 指 述 : 空 的 NX Nastran Fem 
新 文件 名 
名 称 | M1102 万 向 节 femlfem 
文件 去 | DN\Book\CH11\ 











11-6 网 格 文 件 类 型 为 NX Nastran Fem 


4) 在 【仿真 导航 器 】 中 ， 将 【M1102 万 同 节 feml iprt】 设 为 显示 部 件 ， 如 图 11-7 所 





【装配 FEM]】 (扩展 























对 称 变换 得 到 整个 零件 的 网 格 。 





部 分 网 格 ， 然 后 通过 
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口 


颜 状态 
习 M1101 关节 总 成 zp_assyfeml.afm 显示 及 工 作 < 
4- 铝 M1101 着 总 成 zP.prt 
+ -国志 M1102 万 向 节 femlfem 三 


名 称 

会 话 

-由 M1101 关节 总 成 ZP_assyfem1 
上 国 M1101 关节 总 成 ZP 

” 记 - 纤 M1102 万 向 节 fem1l 
”M1102 万 向 节 femlj 


妥 新 给 FEM 和 仿真 





图 11-7 切换 显示 部 件 
5) 单 击 【 提 升 】? 按 钮 ， 提 升 所 有 几何 体 ， 仅 显示 十 字 轴 。 采 用 【 拆 分 体 】 鲍 命令 ， 
将 其 拆 分 为 图 11-8 所 示 的 状态 《每 个 几何 体 设 置 了 不 同 的 凑 色 以 示 区 别 ， 有 具体 参照 素材 文 
件 )。 拆 分 时 ， 注 意义 选 【 创 建 网 格 配对 条 件 】。 








图 11-8 拆 分 十 字 轴 


6) 将 【M1102 万 同方 _ fem1.fem]】 设 为 显示 部 件 ， 切 换 到 FEM 环境 。 对 图 11-8 中 监 
色 和 红色 的 部 件 划 分 网 格 ， 单 击 【2D 网 格 】 符 按钮， 选择 黄色 几何 体 上 表面 ,【 类 型 】 下 拉 
列表 框 中 选择 【CQUAD41】 选 项 ,【 网 格 划 分 方法 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【 细 分 】 选 项 , 【单元 
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大 小 】 参 数 框 中 输入 【1lmmj】,【 仅 答 试 四 边 形 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【 开 - 零 个 三 角形 】 选 
项 ， 不 勺 磷 【将 网 格 导 出 全 求解 右 】 复 选 征 ， 如 儿 11-9 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 鬼 钮 。 


要 进行 网 格 划 分 的 对 得 Ee O) 





选择 对 香 (1) 


> CQUAD4 





网 格 质量 选项 

网 格 设置 

加 将 网 格 导出 至 求解 器 

基于 曲率 的 大 小 变化 
目 50. 0000| | 





图 11-9 划分 2D 网 格 


7) 单 击 【网 格 控件 】 人 等 按钮 ， 将 半圆 边 上 的 单元 数量 设 为 【20】， 如 图 11-10 所 示 ， 
早 击 【确定 】 控 钮 ， 然 后 更 新 网 格 。 


W 选择 目标 (1) 


边 上 的 数量 
单元 数 


自动 调 束 大 小 


预 * 





图 11-10 设置 边 上 的 单元 数量 








8) 对 蓝 色 几何 体 划 分 【3D 扫 掠 网 格 】 沪 ,【 单 元 类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 
【CHEXA(8)】 选 项 ,【 单 元 大 小 】 参 数 框 中 输入 【2mm】»， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 如 图 11-11 所 
示 。 再 次 使 用 【3D 扫 掠 网 格 】 堂 命令 划分 红色 几何 体 的 网 格 ,【 单 元 大 小 】 参 数 框 中 输入 
【3mm】 【网 格 收集 器 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【Solid(1)】 选 项 ， 完 成 后 的 网 格 效 果 如 图 11-12 
所 示 。 后 面 将 对 这 部 分 已 划分 的 网 格 进行 多 次 对 称 变换 ， 得 到 整个 十 字 轴 的 网 格 。 
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类 型 

多 多 体育 动 判断 目标 
要 进行 网 格 划分 的 对 银 
YY 选择 源 面 (1) 


单元 属性 


类 型 EH CHEXA(8) 


源 网 格 参 数 

源 单元 大 小 | 2 mm ~ 
回 尝试 自白 映射 网 格 划分 

仅 尝 试 四 边 形 | 关 - 允许 二 角形 
壁 网 客 参 数 

目标 网 客 参数 

目标 收集 器 





图 11-11 划分 3D 扫 掠 网 格 图 11-12 完成 的 网 格 








9) 在 功能 末日 的 【市 友和 单元 】 选 项 卡 中 ， 展 开 【 单 元 】 功 能 区 的 【更 多 】 市 态 ， 单 
击 【 反 射 】 亚 按钮 .【 类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【 仅 体 单元 】 选 项 ， 框 选 所 有 3D 单元 ， 指 
定 平 面 为 4$” 冬 和 面 ， 如 网 11-13 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 完 成 第 一 次 对 称 复制 。 

10) 在 仿真 导航 器 的 【3D 收集 右 】 下 ， 碳 键 单 击 【Solid()】 下 的 【全 部 检查 】 玉 氮 ， 
选择 【重复 市 点】 市 点 ， 单 击 【 合 并 太 皮 】 按 钮 ， 将 对 称 面 上 所 有 的 香 复 市 点 合并 。 继 续 使 
用 【反射 】 亚 按钮 ， 对 称 复制 网 格 ， 分 别 以 ZC 平面 和 YC 平面 为 对 称 面 进行 反射 。 每 反射 
一 次 ， 都 要 合并 节点 ， 你 证 网 格 的 连续 性 。 网 格 变换 的 操作 过 程 ， 如 图 11-14 所 示 。 最 后 再 
检查 是 售 存 在 重复 节点 ， 确 保 所 有 重复 节点 都 已 合并 。 























单元 

Y 选择 3D 单元 (810) 
单元 标签 

反射 平面 

Y 指定 平面 

单元 属性 

类 型 CHEXA(8) 


Ar 


标签 





图 11-13 反射 网 格 
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图 11-16 圆柱 面 上 划分 网 格 


6) 在 功能 染 单 的 【主页 】 选 项 卡 中 ， 展 开 【 网 格 】 功 能 区 的 【更 多 】 节 上 点， 单 击 【3D 
混合 网 格 】 蔚 按钮。 选择 两 个 节 又 的 实体 ,【 单 元 类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【CTETRA(4)】 
选项 ,【 单 元 大 小 】 参 数 框 中 输入 【1.Smm】【 目标 收集 右 】 勾 选 【 目 动 创建 】 复 选 枉 ， 如 
图 11-17 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 最 终 划分 的 3D 混合 网 格 效果 如 图 11-18 所 示 。 











奉 3D 混合 网 格 DX 
要 进行 网 格 划 分 的 对 象 入 
e 选择 体 (2) 中 
单元 属性 和 
网 格 参 数 和 
每 个 体 自动 测量 大 小 
单元 大 小 
六 面体 网 格 划 分 选项 入 
里 上 修 和 的 局 到 
六 面体 单元 类 型 按照 四 面体 顺序 ~ 
模型 清理 选项 入 
小 特征 公差 (单元 大 小 的 百分比 ) 

元 KE (RE 
目标 收集 器 和 
证 动 创建 
网 格 收集 名 solid(y) = 
预览 


图 11-17 3D 混合 网 格 划分 








第 11 章 ' CE 村 PZT 于 















仿 有 具 导 航 器 口 


名 称 颜 状 塌 下 
鲁 M1102 万 向 节 fmlfem 显示 部 件 和 工作 .. * 


M1102 万 向 节 feml_i.prt 
+ 国 B 多 边 形 几何 体 






+ 园区 网 格 控 件 
本 园 合 2D 收集 器 
-图 识 3D 收集 器 
+ 回 驰 Solid(1) 
-- 轿 蚤 solid) 
团 和 点 3d_mesh(3) 国 单元 数 : 35685 
回 入 3d_mesh(4) 国 单元 数 : 36900_” 上 己 A AAT AT ATAVATA 
图 3d_Pyramid_transition(1) 国 单元 数 : 1402 gy AA A SNA AE 
图 3d_Hybrid_Hexas(1) 国 单元 数 : 862 A wd 
园 3d_Pyramid_ transitiont2) [| 单元 数 ' 1712 


3d_Hybrid_Hexas(2) 国 单元 数 : 924 | 
图 11-18 【3D 混合 网 格 】 的 组 成 


7) 在 【仿真 导航 器 】 中 ， 右 键 单 击 【Solid(1)】)，， 选 择 【 编 辑 】 节 点 ， 自 定义 材料 ， 名 
称 改 为 【40Cr】， 输 入 材料 参数 : 杨 氏 模 量 【211000MPa】， 泊 松 比 【0.28】， 单 击 【 确 定 】 按 
钮 ， 碳 键 单 击 【Solid(C2)】， 编 辑 实体 属性 ， 将 材料 设 为 NX 材料 库 中 的 【Steel-Rolled】。 访 
零件 网 格 划 分 完成 ， 你 存 文件 。 

3. 输入 轴 网 格 划分 

1) 将 【M1101 关节 总 成 ZP assyfeml.afm】 设 为 显示 部 件 。 此 时 ， 该 装配 FEM 中 
己 经 有 了 万 同 节 的 网 格 。 在 【仿真 导航 器 】 中 ， 右 键 单 击 【M1103 输入 轴 .prt】 节 点 ， 
选择 【映射 新 的 …】 节 点 。 创 建 输入 轴 的 fem 网 格 文件 ， 注 意 文件 夹 和 前 面 的 网 格 文件 
一 致 。 

2) 将 【M1103 输入 轴 _feml.fetm】 设 为 显示 部 件 ， 切 换 到 FEM 环境 。 

3) 单 击 【3D 混合 网 格 】 世 按钮 ,【 单 元 大 小 】 参 数 框 中 输入 【2mm】， 单 击 【 确 定 】 
按钮 。 在 【仿真 导航 器 】 中 ， 右 键 单 击 【Solid(1)】 节 点 ， 选 择 【 编 辑 】 节 点 ， 自 定义 输入 轴 
的 材料 ， 名 称 改 为 【Steel35】， 输 入 材料 的 参数 : 杨 氏 模 量 为 【212000MPa】， 泊 松 比 为 
【0.29】， 单 击 【 确 定 】 投 钮 。 

4. 螺栓 网 格 划 分 

本 项 目的 案例 中 ， 在 不 考虑 螺纹 的 情况 下 ， 螺 栓 螺 母 可 以 简化 合并 为 一 个 几何 体 ; 
如 末 螺 栓 和 螺母 分 开 ， 可 以 分 别 划 分 网 格 ， 然 后 在 两 者 配合 的 表面 上 进行 【面对面 胶 
2 wh 

1) 将 【M1101 关节 总 成 ZP assyfeml.afm】 设 为 显示 部 件 。 在 【仿真 导航 器 】 中 ， 碳 
键 单 击 【M1104 螺栓 .prt】 贡 点， 选择 【上 英 射 新 的 …】 节 点 ， 勾 选 【 创 建 理 想 化 部 件 】 复 
选 框 。 

2) 将 【M1104 螺栓 feml iprt】 设 为 显示 部 件 ， 提 升 几何 体 。 采 用 【 拆 分 人体】 命令 
将 螺栓 拆 分 为 图 11-19 所 示 的 6 个 儿 何 体 ， 注 意义 选 【 创 建 网 格 配 对 条 件 】 复 选 框 。 

3) 将 【M1104 螺栓 _femlfem】 设 为 显示 部 件 ， 划 分 【3D 扫 掠 网 格 】. 受 ,【 单 元 类 
型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【CHEXA(8)】 选 项 , 【单元 大 小 】 参 数 框 中 输入 【2mmj】。 螺 栓 网 格 
的 效果 如 图 11-20 所 示 。 在 【仿真 导航 器 】 中 ， 碳 键 单 击 【Solid()】 下 的 【编辑 】 和 点 ， 将 
材料 目 定义 为 【Steel35】， 早 击 【 和 确定】 按钮， 然后 保存 文件 。 
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图 11-19 ” 拆 分 螺栓 图 11-20 ”螺栓 网 格 


4) 将 【M1101 关 市 总 成 ZP assyfeml.afm】 设 为 显示 部 件 。 在 装配 体 FEM 中 ， 创 建 
1D 曙 栓 连接 。 由 于 1D 螺栓 连接 不 需要 对 螺栓 划分 网 格 ， 可 以 暂时 忽略 螺栓 的 网 格 。 

5) 在 【仿真 导航 堪 】 中 ， 碳 键 单 击 【M1104 曙 栓 .prt】 厄 点 ， 选 择 【 和 忽略 】 节 点 ， 如 
图 11-21 所 示 。 这 样 就 从 装配 体 中 移 除了 上 述 创建 的 螺栓 网 格 。 


恼 具 导 航 训 
名 称 剖 色 状态 
习 M1101 关节 总 成 zp_assyfeml.afm 显示 入 工作 
=. 可 M1101 关节 总 成 Zp.prt 
时 M1104 曙 栓 ,prt 
“M1102 万 这 知 巾 








LEI rr 


+#- 半 都 M1102 万 向 节 feml.fem| . 


六 、 杏 找 所 有 匹配 的 组 忻 
5 网 晤 M1103 输入 轴 femlfem ly 


+- 国 条 M1104 昌 栓 femlfem 





图 11-21 忽略 螺栓 网 格 





5. 创建 FEM 螺栓 连接 

1) 隐藏 所 有 网 格 ， 仅 显示 几何 体 。 在 功能 菜单 的 【主页 】 选 项 卡 中 ， 展 开 【 连 接 】 功 
能 区 的 【更 多 】 节 点 ， 单 击 【螺栓 连接 】 才 按钮 。 

2) 弹出 【螺栓 连接 】 对 话 框 ,【 类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【 带 螺 母 的 螺栓 】 选 项 ,【 定 
义 尖 依据】 下 拉 列 表 框 选择 【了 筷 边 】 选 项 ， 选 择 市 又 B 上 螺栓 头 部 这 一 侧 孔 边 ,【 蛛 网 直 
径 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【了 和 孔 百分比 】 选 项 ,【 孔 百分比 】 参 数 框 输入 【200】( 代 表 螺 栓 头 直 
径 大 约 是 孔 的 两 倍 )。【【 定 义 螺 母 依 据 】 下 拉 列 表 框 选择 【了 和 孔 边 】 选 项 ， 选 择 和 又 B 上 螺母 
部 这 一 侧 孔 边 ,【 蛛 网 直径 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【和 孔 百 分 比 】 选 项 ,【 孔 百分比 】 人 参数 框 输入 
【200】， 如 图 11-22 所 示 。 
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11-22 创建 1D 螺栓 连接 


3) 生成 的 1D 连接 单元 如 图 11-23 所 示 ， 螺 栓 采 用 BAR 粱 单元， 螺栓 头 和 螺母 处 玉 用 
RBE3 单元 蛛网 连接 。 螺 栓 的 BAR 单元 ， 需 要 设置 属性 。 右 键 单 击 【Bar Collector(1)】 方 
点 ， 选 择 【 编 辑 ]， 单 击 【 棒 性 能 】 后 的 【编辑 】 按 钮 ， 弹 出 【PBARL】 对 话 框 ， 单 击 【 前 
截面 】 后 的 【显示 截面 管理 器 】 所 按钮 ， 单 击 【 创 建 截面 】 浆 按钮 ,【 类 型 】 下 拉 列 表 框 选 
择 【ROD】? 选 项 ,【DIMI1】 参 数 框 输入 【4mm】( 代 表 螺 栓 半径 4mm)， 单 击 【 确 定 】 按 
钮 ， 返 回 到 物理 属性 表 截 面 ， 材 料 选 择 【Steel35】( 引 用 输入 轴 的 35 钢材 料 )， 如 图 11-24 
所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 


仿真 导航 器 口 


名 称 颜 状态 
于 M1101 关节 总 成 ZP_assyfem1.afm 显示 型 工作 
-全 M1101 关节 总 成 ZP.prt 
+ - 国 M1103 辆 六 轴 fmlfem 
4- 回 蚀 M1102 万 向 节 femlfem 
-图 , 亚 1D 收集 器 
-图 虞 Bar Collectorfd) 
:| WA bolt recipe 1 me 





-. 团 且 RBE3 Collector(1) 


MA bolt recipe 1 spider 





11-23 【1D 螺栓 连接 】 
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你 PBARL 
物理 属性 表 
名 称 PBARL1 
标签 : 




















属性 
w 前 世面 | ROD(1) 

















11-24 螺栓 BAR 单元 属性 
6. 更 新 装配 体 FEM 中 的 JD 号 


装配 体 FEM 中 ， 各 个 零 部 件 是 相互 独立 地 划分 网 格 ， 每 个 零件 有 一 个 fem 网 格 文件 。 
当 把 它们 装配 到 一 起 的 时 候 ， 节 点 、 单 元 、 属 性 等 元 兹 的 ID 所 可 能 会 发 生 冲 突 。 因 此 ， 需 


要 对 它们 重新 进行 编号 。 
右键 单 击 【M1101 关节 总 成 ZP assyfeml.aftm 】 节 点 ， 选 择 【 装 配 标签 管理 器 】 弹出 


【装配 标签 管理 器 】 对 话 框 ， 单 击 【自动 解析 】 硅 ， 状 态 全 部 变 成 只 ， 如 图 11-25 所 示 ， 单 
击 【 确 定 】 按 钮 。 











oe 
类 型 
| 组件 中 的 偏 置 相同 








自动 标签 解析 
偏 置 到 最 近 的 [1 
附加 顶 偏 轩 














范 辐 仿 置 。 “人 篇 置 范 围 状态 
罚 M1101_ 关 节 总 成 ZP_as..，0-0 0 


一 M1103 樟 入 轴 fem1 0-0 3 
一 M1102 万 向 节 fem1 0-0 22632 0-0 











EE | 


11-25 【装配 标签 管理 器 】 对 话 框 


隐居 创建 洲 配 体 SIM 模型 


1) 石 键 单 击 【MI1101 关节 总 成 ZP assyfeml.afm】 贡 点 ， 选 择 【 新 建 仿真 】 贡 点， 文 


件 名 为 【M1101 关 下 总 成 ZP_ assyfeml siml.sim 】。 
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2) 弹出 【 解 算 方案 】 对 话 框 ， 名 称 改 为 【SOL101 Boltl1D】【 解 算 方案 类 型 】 下 拉 列 
表 框 中 选择 【SOL 101 线性 静态 - 全 局 约束 】 选 项 。 

3) 隐藏 所 有 网 格 ， 仅 显示 几何 体 。 在 节 又 A 的 大 圆 孔 内 表面 创建 【圆柱 形 约束 】 旦 ， 
径 向 增长 设 为 【固定 】， 其 他 【自由 】， 如 网 11-26 所 示 。 这 个 圆柱 约束 限制 了 内 和 孔 的 径 向 
移动 。 然 后 在 端面 创建 【固定 平移 约束 】 蜡 ， 如 图 11-27 所 示 ， 限 制 端面 的 任何 移动 。 两 个 
约束 存在 冲突 ， 右 键 单 击 【SOL101 BoltlID 】 节 上 点， 选择 【解决 冲突 】 节 点 ， 应 用 
【NoTrans(1)】 解 决 冲突 。 











好 ”固定 平移 约束 


名 称 

目标 文件 卖 

圆柱 形 对 象 

回 组 引用 

多 选择 对 条 (1) 
排除 


目标 文件 夹 


分 量 








径 向 增长 
轴 向 旋转 
轴 向 增长 
均 设 为 自由 
均 设 为 固定 

















位 移 CSYS | CORD2C 


卡片 它 称 ”SPC 
Es | ww | 
图 11-26 圆柱 约束 图 11-27 固定 平移 约束 


4) 正如 11.1 中 提 到 的 那样 ， 圆 柱 约束 上 自动 创 建 了 一 个 圆柱 符 标 系 。 右 键 单 击 【 约 束 】 
下 的 【Cylindrical(1)】， 选 择 【 求 解 磺 语法 预览 】 弹出 代码 信息 窗口 ， 如 图 11-28 所 示 。C1 
字段 全 部 为 1， 表示 约束 了 DOF1， 即 限制 了 圆柱 坐标 系 下 的 径 向 移动 。 














$* Units: mm (milli-newton) (deg Celsius) 站 
$* Load and Constraint;: Cylindricalrl) 
sID C1 


[ma | 


1 
8 1 
8 1 
8 1 
8 1 
8 1 
8 1 
8 1 
8 1 








图 11-28 圆柱 约束 的 求解 器 语法 预 哆 





£2 UG NX 4.( 〇 0 “有 限 元 分 析 基 础 实 成 








5) 添加 【扭矩 】 人 于 载荷， 选择 输入 轴 末 端的 圆柱 面 ,【 扭 矩 】 参 数 框 中 输入 
【30N。m]】， 如 图 11-29 所 示 。 

6) 显示 1D 连接 单元 ， 添 加 【螺栓 预 紧 力 】 雪 载荷, 【类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【1D 单 
元 上 的 力 】 选 项 ， 选 择 螺 栓 的 BAR 单元 ,【 力 】 参 数 框 中 输入 【8000N】， 如 图 11-30 所 示 ， 
单 击 【确定 】 按 钮 。 


全 Torquel(l]) 好 螺 性 预 紧 力 
J 类 型 





一 | 到 | 莹 1D 单元 上 的 力 
目标 文件 卖 
圆柱 或 圆 形 对 象 名 称 
目标 文件 去 
组 引用 一 
模型 对 入 
组 引用 
多 选择 对 笨 (1) 
排除 





久 选择 对 乱 (1) 
排除 


中 ^ fe 
ms a [一 
力 | N 


卡片 和 名称 “FORCE 








卡片 名 称 ”BOLTFOR 


Ew EN 




















11-29 ”施加 扭矩 11-30 ”施加 螺栓 预 紧 力 





7) 创建 接触 乙 前 ， 可 以 先 创 建 接触 区 域 。 前 面 划分 十 衬 轴 的 网 格 ， 是 通过 网 格 对 称 复 
制 得 到 的 。 复 制 的 网 格 没 有 和 几何 体 相关 联 ， 所 以 不 能 直接 在 十 子 轴 的 几何 面 上 创建 接触 区 
域 ， 而 应 该 通过 网 格 面 来 创建 。 市 义 的 接触 区 域 可 以 直接 选 择 儿 何 面 。 

@ 单独 显示 十 字 轴 的 网 格 ， 单 击 【 区 域 】 膏 按钮 ， 名 称 改 为 【FACE_10Z】， 将 过 滤 选 
择 栏 设置 为 【单元 面 】 选择 方法 改 为 【特征 角度 单元 面 】 如 图 11-31 所 示 ， 早 击 【确定 】 
按钮 。 














站 ” 侈 已 | 特征 角度 单元 而 7| 人 外 芭 














和 加 M1101. 关 节 总 成 ^ 
二. 团 用 M1101 关 : 
馈 M1101 关 

+#- 回 了 1D 收 革 

+ 国光 连接 收 4 FACE_10Z 

+- 了 因 曙 Mi1102 i 


























组 引用 
久 选择 对 条 (1440) 
排除 





公共 接触 参数 (BCRPARA) 





= 团 . 六 载荷 容器 
回 @8 Torque 











11-31 十 子 轴 的 接触 区 域 


@ 单独 显示 两 个 节 又 的 几何 体 ， 单 击 【 区 域 】 这 按钮， 名称 改 为 【FACE_A】， 将 选择 
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方法 改 为 【无 方法 】， 过滤 选 择 栏 设 置 为 【多 边 形 面 】 选择 节 又 A 与 十 字 轴 配合 的 面 (4 个 
半圆 面 )， 单 击 【 应 用 】 按 钮 。 名 称 再 改 为 【FACE B】， 选 择 节 又 B 与 十 字 轴 配合 的 面 (4 
个 半圆 面 )， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

8) 创建 【面对面 接触 】 忆 ,【 类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【手动 】 选 项 ,【 源 区 域 】 下 拉 
列表 框 中 选择 【FACE A】 选 项 ,【 目 标 区 域 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【FACE 10Z】 选 项 ,【 毅 
摩擦 系数 】 参 数 框 中 输入 【0.1】)， 单 击 【 应 用 】 按 钮 。 继 续 创 建 接触 ,【 源 区 域 】 下 拉 列 表 框 
中 选择 【FACE B】 选 项 ,【 目 标 区 域 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【FACE 10Z】 选 项 ,【 静 摩擦 系 
数 】 参 数 框 中 输入 【0.1】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 




















9) 右键 单 击 【SOL101 BoltlD 】 节 上 点， 选择 【编辑 】 节 上 点， 在 【输出 请 求 】 中 打开 
【接触 结果 】， 保 存 文件 并 提交 求解 。 


了 纶 如 冰 解 出 错 分 析 及 修改 方法 








查看 结果 时 ， 出 现 【No result are found】 提 示 信 息 。 这 说 明 求解 过 程 中 出 现 了 错误 ， 没 
有 得 到 结果 。 

1) 打开 【f06】 文 件 查 看 错误 原因 ， 搜 索 【FATAL 】， 发 现 错误 信息 如 图 11-32 所 示 。 
节点 3408 (网 格 差异 可 能 会 不 一 样 ) 的 T1、T2、T3 对 应 的 绝对 值 非常 大 ， 这 说 明 该 节点 在 
站 和民 2 三 个 方 癌 发 生 了 很 大 的 移动 ， 即 模型 中 存在 刚体 位 移 。 

2) 返回 到 NX 前 /后 处 理 的 FEM 操作 界面 ， 单 击 【 节 点 /单元 】 宫 查找 节点 ,【 类 型 】 下 
拉 列 表 框 中 选择 【节点 】 选 项 ， 展 开 【 市 点 标签 ]， 输 入 【3408】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 模 型 
中 会 标识 出 这 个 节点 的 ID 号 ， 如 果 看 不 清楚 ， 可 以 将 模型 改 为 线 框 显示 ， 发 现 该 节点 位 于 
输入 轴 上 ， 说 明 输 入 轴 存 在 刚体 位 移 。 


GRID POINT ID DEGREE OF FREEDOM MATRIX/FACTOR DIAGONAL RATIO MATRI2 DIAGONAL 




















1753 i -3. 94487E+08 6. 74803E+08 
1753 TS -3. 84447E+12 6. 74803E+08 
3408 入 1. 39070E+14 8. 25480E+08 
3408 T2 -1. 60922E+13 5. 66688E+08 
3408 Te -7. 23800E+13 6. 27941E+08 

“~ USER ‘YY JESSACE 9137 (PHASE1D) 

”RUN TERMINATED DUE TO EXCESSIVE PIVOT RATIOS IN MATRIX KLL. 

“°° USER ACTION: CONSTRAIN NMECHANISMS WITH SPCI ENTRIES OR SPECIFY PARAN,BAILOUT,-1 TO 

CONTINUE THE RUN WITH MECHANISMS. 





图 11-32 【f06】 文 件 中 的 错误 信息 


由 于 输入 轴 与 和 又 了 B 之 间 没 有 建立 接触 ， 在 扭矩 作用 下 ， 输 入 轴 会 产生 刚体 位 移 。 现 在 
增加 输入 轴 与 节 叉 之 间 的 接触 。 

3) 单 击 【区 域 】 膏 按钮 ， 名 称 改 为 【FACE SHAFT】， 选 择 输入 轴 上 所 有 与 节 又 B 接 
触 的 面 ， 如 图 11-33 所 示 ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 。 再 将 名 称 改 为 【FACE C】， 选 择 节 又 B 上 
与 输入 轴 接 触 的 两 个 侧面 ， 如 图 11-34 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

4) 创建 【FACE C】 和 【FACE SHAFT] 之 间 的 接触 ,【 议 摩擦 系数 】 参 数 框 中 输入 
【0.1】)， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 重 新 提交 求解 ， 完 成 后 可 查看 结果 。 











> 





你 FACE SHAFT 


名 称 
名 称 
标签 





FACE_SHAFT 
4 

















区 域 对 久 
组 引用 
YY 选择 对 银 (3) 中 


排除 


Vv 


公共 接触 参数 (BCRPAR. 人 入 


曲面 
仿 秆 

















0 mm 





非 线性 接触 参数 (BCRP. 
卡片 名 称 ”BSURF/BSURFS 


11-33 【FACE SHAFT】 区 域 


11.5 项目 结果 


图 11-35 所 示 为 装配 体 分 析 结 果 的 位 移 云 图 ， 也 可 以 分 别 显示 装配 体 中 每 一 个 零件 的 
【应 力 - 单 元 -节点 】 分 析 云 图 ， 图 11-36 所 示 为 输入 轴 的 应 力 结果 云图 ， 图 11-37 所 示 为 1D 
螺栓 的 应 力 结果 云图 ， 图 11-38 所 示 为 十 学 轴 的 应 力 结果 云图 ， 图 11-39 所 示 为 广义 A 和 B 
的 应 力 结果 云图 。 


M1101 关节 总 成 ZP_assyfem1_sim1 : SOL101_Bolt1D 结果 


Subcase - Static Loads 1. 静态 步 长 1 
位 移 - 节点 , 幅 值 


本 0.0659 
本 0.0604 


| 


| 


0.0549 
0.0494 
0.0439 
0.0384 
0.0329 
0.0275 


0.0220 


0.0165 


0.0110 





图 11-35 ”装配 体位 移 分 析 结 果 云 图 























区 域 对 象 

组 引用 

% 选择 对 象 (2) 中 
排除 v 


公共 接触 参数 (BCRPAR. 入 


曲面 
仿 置 

















0 mm 





非 线性 接触 参数 (BCRP.. 
卡片 名 称 ”BSURF/BSURFS 








11-34 【FACE C】 区域 


单位 = Nimm*2(MPa) 


图 11-36 ”输入 轴 应 力 结果 云图 








结构 静 力 学 综合 应 用 实例 一 一 万 向 节 总 成 受 力 分 析 


™ 231 55 


mm 219.46 
207.37 
195.28 
183.19 
171.10 
159.01 


146.92 


86.46 


单位 = Nimm*2{MPa) 





羊 位 = Nimm*2{MPa) 单位 = NAmmA2fMPa) 
图 11-38 十字 轴 应 力 结果 云图 图 11-39 节 又 A 和 B 的 应 力 结果 云图 
根据 各 个 零件 上 显示 的 最 大 应 力 值 ， 和 表 11-1 所 示 零 件 的 许 用 应 力 相 比较 ， 即 可 判断 
各 目的 设计 安全 系数 大 小 以 及 是 人 否 符合 规定 的 要 求 。 


11.6 项目 拓展 
有 帮 浊 轿 3D 螺栓 建 模 分 析 


1) 将 【MI1101 关节 总 成 ZP_ assyfeml.aftm】 设 为 显示 部 件 ， 展 开 【MI1101 关节 总 成 
ZPprt】 三 点。 右键 单 击 【MI1104 螺栓 .prt】 蔬 点， 选择 【映射 现 有 的 …】 王 点 ， 如 图 11-40 
所 示 。 单 击 吕 按钮 ， 找 到 【M1104 螺栓 feml.fem】)， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

















p44 UG NX 4 全 .0 〇 0 有 限 元 分 析 基 础 实战 








2) 右键 单 击 【M1101 关节 总 成 ZP assyfeml.afm 】 节 点 ， 选 择 【 装 配 标签 管理 器 】 节 
点 ， 单 击 【 自 动 解析 】 夺 ， 单 击 【确定 】 按 钮 。 删 除 1D 收集 器 下 面 的 【Bar Collector(1)】 
和 【RBE3 Collector(1)】， 取 消 穆 来 的 1D 螺栓 连接 。 

3) 将 【MI1101 关节 总 成 ZP assyfeml siml.sim】 设 为 显示 部 件 。 元 隆 解 算 方 案 
【SOL101 Bolt1D 】， 将 新 解 算 方案 重 命名 为 【SOL101 Bolt3D 】。 

4) 创建 【面对面 接触 】 园 ,【 静 摩擦 系数 】 参 数 框 中 输入 【0.5】， 增 加 螺栓 两 端 分 别 
与 节 叉 B 的 接触 。 

5) 约束 你 持 不 变 ， 载 何 中 的 【1D 螺栓 预 紧 力 】 需 要 改 为 【3D 螺栓 预 紧 力 】 右键 单 击 
【Bolt Pre-Load(1)】 节 点 ， 选 择 【 移 除 】 节 点 。 仅 显示 螺栓 的 网 格 ， 单 击 【 螺 栓 预 紧 力 】 委 
命令 ,【 类 型 】 下 拉 列 表 框 中 选择 【3D 单元 上 的 力 】 选 项 , 【选择 对 象 】 框 选 螺 杆 中 间 某 一 
横 鹤 面 上 的 所 有 和 点， 如 网 11-41 所 示 ,【 方 回 】 为 Z 轴 ,【 力 】 为 8000N， 单 击 【 确 定 】 按 
钮 ， 提 交 求 解 ， 分 析 完 成 后 可 查看 结 












仿 县 导航 莫 
名 称 颜 状态 螺栓 预 紧 力 
习 M1101 关节 总 成 ZP_assyfeml.afm 显示 和 工作 
= 加 M1101 关节 总 成 Zp.prt 
i 
: 1102 万 向 节 .prt | 了 寺 吓 
各 映射 新 的 .… 
蝙 查找 所 有 匹配 的 组 忻 





+ 立志 M1102 万 向 节 从 
#. 闭 714D 收集 器 
+. 回 党 连接 收集 器 


图 11-40 ”映射 网 格 文件 图 11-41 螺栓 预 紧 力 的 创建 


提示 
螺栓 预 紧 力 的 创建 可 以 参考 第 九 章 中 创建 螺栓 预 紧 力 的 方法 。 


结果 视图 分 析 应 用 模块 


区 鸭 胃 1D 螺栓 建 模 和 3D 螺栓 建 模 结果 比较 





引 布局 设置 立 保存 次 志 




















1) 在 【后 处 理 导 航 器 】 中 ( 见 图 11-42)， 单 击 【 并 | = OT ES ee 
排 视图 】 出 节点 ， 可 以 将 工作 窗口 分 成 并 排 的 两 部 分 。 < 
2) 展开 【SOL101 Bolt1iD】 和 【SOLI101 Bolt3D】 ee 
下 面 的 结 末 ， 将 两 个 解 算 方案 的 位 移 结 采 分 别 绘制 到 左右 和 
窗口 中 。 En KNEEa NX Not 
3) 双击 【Post View】， 可 以 将 对 应 的 窗口 激活 。 单 下 
击 【 视 图 同步 】® 节点， 依次 单 击 左右 窗口 区 域 ， 然 后 |， .SEE (MASTER 位 黎 - 训 











单 击 沟 确 定 ， 可 以 同步 旋转 和 缩放 两 个 窗口 。 位 移 结 ， Term rr 
如 图 11-43 所 示 (左边 为 1ID)。 本 章 主 要 分 析 零 件 的 强 一 
度 ， 选 用 应 力 结果 进行 评价 ， 位 移 结 果 不 作 为 评价 标准 。 图 11-42 后 处 理 分 窗 显 示 





结构 静 力 字 ET 


0.0659 = 0.173 
0.0604 本 0.159 
0.0549 0.144 
0.0494 0.130 
0.0439 E 0.116 
0.0384 全 0.101 
0.0329 | \ 加 0.087 
0.0275 | 0.072 
0.0220 pp 0.058 

0.043 
0.0110 0.029 
0.0055 0.014 


单位 = mm 单位 = mm 





图 11-43 ”螺栓 分 别 采 用 1D 和 3D 单元 的 位 移 结果 


4) 展开 【Post View】， 义 选 相 应 的 网 格 可 以 单独 显示 汞 个 零件 的 结果 。 如 图 11-44 所 
属性 ID 相同 的 网 格 都 是 同一 个 的 零件 。 


后 处 理 导 航 器 

名 称 撞 述 

四 M1101 关节 总 成 ZP_assyfem1l1_siml 

+ SOL101 Bolt1D NX Nastran, NX Nastran - Structural 

+ SOL101_Bolt3D NX Nastran, NX Nastran - Structural 
成 | 已 导入 的 结果 
国 查看 窗口 

= 四 云图 

(MASTER) 位 移 - 节点 , M1101 关节 总 成 … 


11349 个 单元 ,材料 ID = 3，, 尾 性 ID = 1 

746 个 单元 , 材料 ID = 3， 尾 性 ID = 1 

798 个 单元 , 材料 ID = 3， 尾 性 ID = 1 
口 3d_mesh(1) 450 个 单元 , 材料 ID = 1 , 尾 性 ID = 2 
口 3d_mesh(2) 360 个 单元 , 材料 ID = 1 , 尾 性 ID = 2 


11-44 单独 显示 某 个 零件 的 结果 


Q) 输入 轴 的 【应 力 - 单 元 -和 节点】 结果 氏 贡 点 组 合 】 设 为 【平均 值 切 ， 如 图 11-45 所 示 
(左边 为 1D )。 








79.46 
72.85 

66.23 

由 年 元 59.61 


53.00 
46.38 
39.71 
33.15 
26.53 
19.92 


| :> 
1 
单 


性 全 imm*2{MPa) 








11-45 采用 1D 单 元 ( 左 ) 和 3D 单元 (和 右 ) 分 析 结 果 输 入 轴 的 应 力 云 图 对 比 
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@ 十 字 轴 的 【应 力 - 单 元 -市 点 】 结 果 《市 点 组 合 】 设 为 【平均 值 )， 如 图 11-46 所 示 
(左边 为 1D)。 


下 71.67 


60.04 
54.22 
48.40 
42.58 
36.76 
30.94 


25.12 





单位 = Nimm*2(MPa) 





图 11-46 采用 1D 单元 〈 左 ) 和 3D 单元 ( 右 ) 分 析 结 果 十 字 轴 的 应 力 云 图 对 比 


(3) 两 个 市 义 的 【应 力 - 单 元 -市 点 】 结 果 【市 点 组 合 】 设 为 【平均 值 D， 如 图 11-47 所 
未 《左边 为 1D)。 


. 136.73 


- 125.35 
113.98 
102.61 
91.23 
9.86 
68.48 
57.11 
45.73 

国 34 36 

22 .38 

| 11.61 


0.23 
单位 = Njimrm*2iNMPai 


= Nimm"2{!MPa) 








图 11-47 采用 1D 单元 ( 左 ) 和 3D 单元 ( 右 ) 分 析 结 果 节 又 的 应 力 云图 对 比 


(4) 螺栓 的 【应 力 - 单 元 -节点 】 结 果 《节点 组 合 】 设 为 【平均 值 )， 如 图 11-48 所 示 
(左边 为 1D )。 





提示 
1D 螺栓 的 应 力 是 应 力 恢复 点 上 的 应 力 ， 有 C、D、E、F 四 个 应 力 恢 复 点 ， 取 最 大 的 值 。 
(应 力 恢复 点 可 以 参考 第 7 章 的 相关 内 容 。) 
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图 11-48 ”螺栓 采用 1D 单元 ( 左 ) 和 3D 单元 (和 右 ) 分 析 结 果 的 应 力 云图 对 比 
最 后 ， 将 这 些 零件 的 最 大 应 力 值 进行 统计 和 汇总 ， 并 根据 许 用 应 力 对 结果 进行 评价 ， 见 
表 11-2， 对 比分 析 后 的 主要 结论 如 下 。 

















表 11-2 各个 零件 的 应 力 结果 


1) 输入 轴 、 十 字 轴 和 下 又 的 最 大 应 力 值 都 小 于 材料 的 许 用 应 力 ， 强 度 合 格 。 

2) 螺栓 的 最 大 应 力 值 超过 了 许 用 应 力 值 200MPa， 判 定 为 不 合格 。 

3) 为 了 满足 强度 要 求 ， 可 以 将 螺栓 更 换 为 性 能 等 级 更 高 的 螺栓 。 如 选择 6.8 级 的 螺 
栓 ， 抗 拉 强 度 600MPa， 屈 上 服 强度 480MPa， 安 全 系数 1.5， 则 对 应 的 许 用 应 力 为 320MPa。 
更 换 螺 栓 后 ， 如 果 螺 栓 预 紧 力 不 变 ， 则 无 须 重 新 进行 仿真 分 析 ， 直 接 比较 求解 出 的 最 大 应 力 
和 许 用 应 力 即 可 。 采 用 6.8 级 的 螺栓 ， 螺 栓 最 大 应 力 小 于 许 用 应 力 ， 强 度 合格 。 


11.7 项 目 总 结 





























和 重复 斑点 情况 。 

2) 多 个 零件 组 成 的 猴 配 体 模型 ， 可 以 全 部 在 一 个 fem 文件 中 划分 网 格 ， 也 可 以 分 别 对 
每 个 零件 划分 fem 网 格 ， 然 后 将 它们 疙 配 在 一 起 形成 afm 文件 。 建 议 采 用 afim 疙 配 体 网 格 ， 
这 样 修改 一 个 零件 不 会 影响 其 他 零件 ， 便 于 设计 变更 。 注 意 : 在 装配 体 的 atm 中 ， 要 使 用 
【交配 标签 管理 右 】 重 新 编号 ， 避 免 ID 冲突 。 

3) 在 解 算 中 迪 到 解 算 错误 ， 或 者 没有 结 末 显示 ， 可 用 记事 本 打开 f06 求解 的 结果 文 
件 ， 通 过 奏 找 关键 词 【FAIAL】， 即 可 快速 得 找 错 误 信 息 ， 为 分 析 和 排除 问题 市 来 了 便利 。 
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第 12 章 结构 动力 学 综合 应 用 实例 一 一 
电机 支 来 振 动 分 析 


本 章 内 容 简 介 


本 章 主 要 介绍 线性 动力 学 有 限 元 的 应 用 方法 。 基 础 知识 包括 动力 学 方 
程 、 固 有 频率 、 阻 尼 、 自 由 振动 和 受 迫 振动 等 知识 点 。 以 电机 支架 的 振动 响 
应 分 析 为 例 ， 介 绍 了 NX 有 限 元 中 的 模 态 分 析 (SOL103 ) 、 频 率 响 应 分 析 





( SOL108 和 SOL111 ) 和 瞬 态 响应 分 析 (SOL109 和 SOL112 ) 的 操作 步骤 。 
项 目 拓展 介绍 了 SOL103 中 的 响应 分 析 ， 即 在 模 态 分 析 的 基础 上 进行 后 续 的 
动态 响应 分 析 。 


12.1 基础 知识 


动态 分 析 与 毅 态 分 析 相 比 ， 主 要 有 以 下 两 点 区 别 。 
1) 动态 载 何 是 时 间 的 函数 。 在 动态 啊 应 分 析 中 ， 载 傈 是 随时 间 变 化 的 。 动 态 载 傈 既 可 
以 在 时 域 上 定义 《如 瞬 态 啊 应 分 机 )， 也 可 以 在 频 域 上 定义 《如 频率 啊 应 分 析 )。 




















2) 随时 间 变 化 的 载 傈 会 产生 随时 间 变 化 的 啊 应 。 动 态 啊 应 结果 的 物理 量 ， 包 括 位 移 、 
速度 、 加 速度 、 力 和 应 力 等 ， 都 是 随时 间 变 化 的 。 


了 鸭 酚 国 振动 啊 应 系统 运动 方程 








1. 单 自 由 度 系 统 运 动 方程 
如 图 12-1 所 示 的 单 自由 度 CSDOF ) 系统 ， 是 一 个 最 简单 的 动态 系统 。 其 中 ，x(0 代 表 
随时 间 变 化 的 位 移 ， 速 度 u(t) 和 加 速度 ii(?) 是 位 移 的 导出 量 。 


p(D) 











m 一 一 质量 (产生 惯性 力 ) 
bp 一 一 阻尼 (损耗 能 量 ) 
一 刚度 (产生 恢复 力 ) 





pp 一 一 作用 力 〈 时 间 载 荷 ) 


u 位 移 


2 一 一 速度 
i 加 速度 





图 12-1 单 自 由 度 (SDOF) 系统 
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单 目 由 度 系 统 的 运动 方程 为 
mil(t) + bu(t) + kul(t) = PP 人 (人 C12-1> 

这 是 一 个 二 阶 线性 微分 方程 ， 方程 的 左边 是 系统 的 内 力 ， 方 程 的 右边 是 系统 受到 的 
外 力 ， © 
式 中 700 一 一 惯性 力 ， 与 质量 和 加 速度 成 正比 ; 

p2(00 一 一 粘 澡 阻尼 力 ， 是 耗 散 第 数 和 速度 的 图 数 。 阻 尼 力 将 动能 转换 为 其 他 形式 的 能 
量 〈 通 弟 是 热能 )， 从 而 袁 减 振动 ; 

is 一 一 弹 竹 力 〈 即 恢复 力 )， 是 刚度 和 位 移 的 函数 ; 

DP() 一 一 系统 受到 的 外 界 载 和 苛 ， 它 是 时 间 的 函数 ， 与 结构 本 身 无 关 。 

2. 无 阻尼 自由 振动 

在 式 〈12-1) 中 ， 如 条 方程 的 右边 为 零 〈 没 有 外 界 载 柯 )， 并 忽略 阻尼 ， 则 方程 简化 为 




















mil(t) + ku(t)=0 (12=23 
这 是 单 上 日 由 度 系统 无 阻尼 目 由 振动 的 微分 方程 ， 该 方程 的 解 为 
u(t)= A cosW t+4,sint (12=3) 








陈 中 ， 中 , 是 结构 的 目 然 圆 频 率 (或 固有 圆 频率 )， 单 位 是 rad/s〔 国 际 单位 制 )。 


0, =E (12-4) 
m 


目 然 频 京 〔 或 固有 频 京 ) 态 定 义 如 下 ， 单 位 是 Hz 国际 单位 制 )。 








CO 
n= 
在 式 〈12-3) 中 ，A1、4, 是 积分 第 数 ， 这 两 个 第 数 取决 于 系统 的 初始 状态 。 已 知 系统 的 
初始 位 移 u(t = 0) 和 初始 速度 z(t =0) ， 可 以 求 得 4、42。 
将 t=0 代 入 式 (12-3)， 得 到 


(12-5) 














A =u(t=0) (12-6) 
对 式 “12-3) 等 号 两 边 同 时 求 一 阶 导 数 ， 并 将 4= 0 代入 ， 得 到 
六 (12-7) 
因此 ， 单 目 由 度 系统 无 阻尼 目 由 振动 ， 任意 时 刻 的 位 移 可 以 表示 为 
u(t) = a sin @, +u(0)coswt (12-8) 


n 


如 果 引 入 幅 值 A 和 相位 从 
i ; TiO)T . 
省 让 未 到 和 woP+| 本 (12-9) 


生 |- u(0) 和 
p=arctan[ 全 jacan| 区 (12-10) 





则 : A4=Acosb, 4,=Asing. 
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式 (12-3) 又 可 以 写成 








(人 =4cosbgcoswt+4singbsin Ci (12-11) 
ol 
he (12-12 ) 
它 古 初始 位 移 和 初始 速度 的 函数 ， 函 数 曲 线 如 图 12-2 所 示 。 


位 移 作 





时 间 4 


图 12-2 无 阻尼 上 自由 振动 


3. 粘 滞 阻 尼 自 由 振动 
如 果 考 虑 阻尼 ， 则 需要 求解 有 阻尼 的 目 由 振动 问题 。 对 于 单 目 由 上 度 粘 注 阻 尼 系 统 ， 目 由 
振动 的 运动 方程 为 





mii(t) + bu(t) + Kult) =0 (12-13) 


临界 阻尼 用 bc 表示， 定义 为 
bp =2Vkm =2mo, (12-14) 
阻尼 比 上 5 ， 即 5 与 p60 的 比值 : 





6 =b/b., (12—15) 


根据 阻尼 比 的 大 小 ， 可 以 将 阻尼 分 为 以 下 三 种 情况 

1) =1， 临 窜 阻尼 情况 。 

2) 5 >1， 过 阻尼 情况 。 

3) 0<Z<1， 欠 阻尼 情况 ， 

图 12-3 显示 了 各 种 阻尼 情况 下 的 位 移 啊 应 ， 其 中 =0 即 无 阻尼 自由 振动 的 情况 








一 一 7=0 无 阻尼 

一 一 一 ?=1 临界 阻尼 
z>1 过 阻尼 
z<1 从 阻 尼 


时 间 /4 














图 12-3 ”各 种 阻尼 情况 下 的 位 移 啊 应 
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工程 应 用 中 比较 常见 的 是 从 阻 尼 响 应 情况 。 阻 尼 自 然 圆 频率 为 ww, ， 它 与 无 阻尼 的 自然 
圆 频率 ww, 之 间 的 天 系 如 下 





@, =, Nl- (12-16) 
每 个 振动 周期 的 振幅 相对 于 上 一 个 周期 那 会 肥 减 ， 振 幅 的 包 络 线 避 循 指数 肥 减 规律 ， 如 © 
图 12-4 所 示 。 











位 移 心 | 





时 间 / 


图 12-4 欠 阻 尼 自 由 振动 
4. 受 迫 振动 
受 迫 振动 分 析 ， 用 于 分 析 结 构 在 外 界 激励 作用 下 的 动态 啊 应 。 以 简 谐 力 的 激励 为 例 ， 运 
动 方程 如 下 





mi(t) + bu(t) + kult) = psin ort C2=172 
方程 右边 表示 圆 频率 为 四 的 简 谐 力 ， 与 结构 的 固有 圆 频 率 w, 无 关 。 如 果 把 这 个 简 谐 力 
的 幅 值 作为 静态 载荷 施加 给 结构 ， 则 结构 的 静态 位 移 6, = p/k。 
无 阻尼 情况 ， 结 构 动态 位 移 响应 的 幅 值 4 与 6 的 比值 ( 即 动态 放大 系数 ): 
A ] 


6, 1-(oO/ow 

当 激 励 频率 接 近 于 结构 的 回 有 频率 时 ，@w/w 趋 近 于 1， 分 母 趋 近 于 0， 这 样 会 导致 动态 

放大 系数 无 穷 大 。 这 种 情况 在 物理 上 表现 为 动态 响应 的 振幅 非常 大 ， 即 共振 现象 。 

考虑 阻尼 比 C ， 动 态 放 大 系数 为 

ee (12-19) 
0 -w/w YT + 0 ) 

固有 频率 、 激 励 频 率 和 相位 角 ， 三 者 之 间 的 关系 是 描述 动态 啊 应 特征 的 关键 。 

@ 如 果 w/w 接近 0， 则 动态 放大 系数 接近 1。 位 移 响 应 的 幅 值 与 静态 位 移 接近 ， 相 位 角 
与 外 界 激 励 一 致 。 

@ 如 果 w/w 远大 于 1， 则 动态 放大 系数 接近 0。 位 移 响应 非常 小 ， 结 构 几 乎 不 响应 外 界 
激励 。 因 为 载荷 变化 得 太 快 ， 结 构 来 不 及 对 其 进行 响应 。 位 移 响应 的 相位 角 ， 与 外 
界 激励 相差 180” 。 即 瞬时 位 移 的 方 癌 与 该 时 刻 力 的 方 癌 相反 。 

@ 如 果 w/@ =1， 则 发 生 共 振 ， 放 大 系数 是 1/(26) ， 相 位 角 与 外 界 诉 励 相 关 270” 。 

图 12-5 显示 了 动态 放大 系数 和 相位 角 关 于 激励 频率 的 变化 规律 。 




















(12-18) 
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2 








Wn 
激励 频率 /@ 


图 12-5 ”简谱 力 激励 的 动态 啊 应 


入 胸 属 振动 虽 应 系统 阻尼 问题 


1. 阻尼 和 阻尼 力 类 型 

对 于 线 弹 性 材料 ， 通 常 使 用 两 种 阻尼 : 狂 沸 阻尼 和 结构 阻尼 。 独 沸 阻 尼 力 与 速度 成 正 
比 ， 绍 构 阻 尼 力 与 位 移 成 正比 。 

1) 烙 涡 阻尼 力 f 与 速度 成 正比 ， 即 











f= (12-20) 

式 中 ，B 是 粘 滞 阻尼 系数 ， 是 速度 。 
2) 结构 阻尼 力 了 与 位 移 成 正比 ， 即 

fs =i:G:k:u (12-21) 
式 中 ，i=V-1l1 (相位 角 相差 90 度 );，G 是 结构 阻尼 系数 ; 是 刚度 ; wu 是 位 移 。 
以 振幅 恒定 的 正弦 波 位 移 响 应 为 例 ， 结 构 阻 尼 力 的 幅 值 是 恒定 的 ， 烙 滞 阻 尼 力 的 幅 值 与 

激励 频率 〈 扰 频 ) w 成 正比 ， 如 图 12-6 所 示 。 

存在 一 个 特定 的 频率 w ， 使 得 该 频率 下 粘 滞 阻 尼 力 与 结构 阻尼 力 相 等 ， 即 


























bo = GK (2 
如 果 四 是 某 一 阶 固 有 圆 频率 几 ， 则 
p= CD 
LU 
根据 式 《〈12-14) 临界 阻尼 的 定义 5b, = 2m@w, ， 可 以 得 到 
Os (12-24) 
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粘 沛 阻尼 
f=bu=ibou 


结构 阻尼 
f=iGku 





图 12-6 ， 煌 淖 阻尼 和 结构 阻尼 


品质 因子 QQ 共振 时 的 放大 系数 ) 为 


0 (12-25) 
在 NX Nastran 中 ， 茶 些 分 析 类 型 只 能 使 用 特定 的 阻尼 类 型 。 例 如 ， 瞬 态 啊 应 分 析 中 ， 
结构 阻尼 必须 转换 为 等 效 的 精 滞 阻尼 。 式 (12-24) 就 是 两 种 阻尼 之 间 等 效 转换 的 依据 。 


yp 骸 肛 六 NX 动力 学 响应 类 型 和 应 用 场合 


NX Nastran 中 ， 文 持 以 下 基本 的 动态 分 析 类 型 。 

1) 实 特征 值 分 析 〈 无 阻尼 自由 振动 )。 

2) 线性 频率 响应 分 析 〔 线 性 结构 对 随 频 率 变 化 的 载荷 的 稳 态 响应 )。 

3) 线性 瞬 态 啊 应 分 析 《〈 线 性 结构 对 随时 间 变 化 的 载荷 的 啊 应 )。 

另外 ，NX Nastran 还 文 持 很 多 高 级 动态 分 析 类 型 ， 如 冲击 / 啊 应 谱 分 析 、 随 机 啊 应 分 
析 、 设 计 灵 敏 度 、 设 计 优 化 、 气 动弹 性 和 模 态 综合 法 等 。 

1. 实 特征 值 分 析 

实 特征 值 分 析 用 于 确定 结构 的 基本 动态 特性 。 在 前 面 讨论 的 单 自由 度 系 统 中 ， 只 有 一 个 
自由 度 ， 固 有 频率 也 只 有 一 个 。 实 际 应 用 中 ， 变 形体 具有 无 穷 多 个 自由 上 度 。 采 用 有 限 元 方法 
进行 网 格 离散 化 后 ， 结 构 具 有 一 定数 量 的 目 由 度 。 自 由 度 的 数量 取决 于 节点 的 数量 和 每 个 节 
点 自身 的 自由 度数 量 。 多 目 由 度 系统 具有 多 个 固有 频率 ， 在 特定 的 回 有 频率 下 振动 ， 结 构 的 
变形 称 为 振动 的 正则 模 态 。 每 一 个 固有 频率 都 有 一 个 特定 的 模 态 形状 与 之 对 应 。 通 过 实 特征 
值 分 析 ， 可 以 得 到 这 些 固 有 频率 及 其 对 应 的 模 态 形状 。 一 般 将 固有 频率 从 小 到 大 排列 ， 模 态 
的 阶 次 分 别 为 1、2、3、…、7。 







































































正则 模 态 共有 正 交 性 ， 确 保 所 有 的 正则 模 态 都 互 不 相同 。 从 物理 角度 看 ， 模 态 的 正 交 
性 表示 每 个 模 态 形状 部 是 唯一 的 ， 一 个 模 态 形状 不 能 通过 任何 其 他 模 态 形状 的 线性 组 合 来 
区 得 。 


如 末 结 构 没 有 完全 约束 ， 结 构 会 像 刚 体 一 样 发 生 整 体 运 动 ， 即 存在 刚体 位 移 。 刚 体位 移 
所 对 应 的 模 态 ， 称 为 刚体 模 态 ， 刚 体 模 态 的 固有 频率 为 零 。 在 无 约束 的 目 由 模 态 分 析 中 ， 前 
6 个 模 态 的 固有 频率 都 是 零 ， 代 表 续 构 在 6 个 目 由 方向 可 以 移动 或 转动 。 态 外 ， 刚 体 模 态 也 
可 以 用 来 检 碍 模型 中 是 否 存在 约束 不 足 或 连接 错误 。 如 末 络 构 整 体 存 在 刚体 使 态 ， 说 明 约 来 
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不 足 ; 如 果 结 构 某 一 部 分 存在 刚体 模 态 ， 说 明 访 部 分 没有 与 结构 建立 正确 的 连接 。 

NX Nastran 提供 了 多 种 提取 实 特征 值 的 方法 ， 包 括 Lanczos 法 、RDMODES 法 、 
Householder 法 和 修正 的 Householder 法 等 。 对 于 特定 模型 而 言 ， 最 佳 的 方法 取决 于 4 个 因 
Re a de ol 
状态 (是 否 存 在 无 质量 的 自由 度 )。 通 常 ，Lanczos 法 最 可 靠 高 效 ， 建 议 使 用 。 表 12-1 对 不 
司 的 特征 信 提 取 方 法 进行 了 对 比 . 




















表 12-1 不 同 的 特征 值 提取 方法 的 对 比 


特征 值 提取 的 方法 






可 靠 性 = 
多 数 模 态 
淮 而 性 不 高 
不 能 分 析 奇异 矩阵 对 于 多 数 模 态 成 本 高 Se 人 
限制 对 应 不 适合 内 存 的 问题 | 对 于 不 适合 内 存 的 问题 成 | 。。 万民 让 结构 计 | 下 入 全 个 辣 且 可 


算 会 出 现 问题 

合 内 存 的 小 型 舟 密 矩阵 | ”适合 内 存 的 小 型 稠密 矩阵 较 大 频率 范围 和 
用 于 动态 缩减 ( 超 ) 大 型 模型 

NX Nastran 的 解 算 方案 其 型 【SOL 103 实 特征 值 】 用 于 求解 正则 模 态 ， 不 需要 设置 载 件 
和 阻尼 (即使 设置 了 ， 也 会 被 忽略 )。 约 束 根据 实际 情况 进行 设置 ， 如 果 无 约束 ， 束 是 日 由 
模 态 分 析 。 

模 态 分 析 结 果 中 ， 某 一 固有 频率 下 的 位 移 和 应 力 ， 只 反映 了 该 模 态 振 形 的 相对 值 ， 并 不 
代表 实际 状态 。NX Nastran 目 动 对 模 态 结果 进行 了 归 一 化 处 理 ， 有 4 种 归 一 化 法 ， 即 
MASS、MAX、AF 和 POINT。 默 认 的 是 MASS， 即 质量 归 一 化 。 

2. 频率 响应 分 析 

频率 响应 分 析 用 于 确定 结构 对 正弦 激励 的 稳 态 响应 ， 仅 限于 线性 弹性 结构 。 在 频率 响应 
分 析 中 ， 载 傈 是 通过 频率 、 振 幅 和 相位 所 确定 的 正弦 波 。 正 弦 波 激励 在 频 域 上 定义 ， 激 励 的 
类 型 可 以 是 力 或 者 强迫 运动 〈 位 移 、 速 度 或 加 速度 )。 

NX Nastran 求解 频率 响应 有 以 下 两 种 方法 : SOL 108 直接 频率 响应 〈 直 接 法 ) 和 SOL 
111 模 态 频率 啊 应 〈 模 态 法 )， 人 简单 介绍 如 下 。 

1) 直接 频率 啊 应 方法 : 直接 对 耘 合 的 运动 方程 进行 求解 ， 得 到 关于 激励 频率 的 啊 应 结 
果 。 由 于 频率 啊 应 分 析 允 许 使 用 复数 ， 所 以 不 需要 将 结构 阻尼 转换 成 粘 清 阻尼 。 可 在 同一 
析 中 使 用 结构 阻尼 和 烽 浪 阻尼 。 

2) 模 态 频率 响应 方法 : 采用 模 态 闭 加 法 对 无 阻尼 或 只 有 模仿 pd 
耘 。 模 态 县 加 法 通常 不 需要 包含 所 有 的 模 态 。 对 于 固有 频率 远 高 于 所 关注 频率 的 那些 模 态 
以 舍弃 ， 只 保留 前 几 阶 或 几 十 阶 模 态 ， 即 模 态 截断 。 一 般 情况 下 ， 在 模 态 
少 应 该 保留 最 高 激励 频率 2 一 3 倍 的 所 有 模 态 。 尽 管 模 态 截断 会 造成 一 点 误差 ， 但 计算 量 大 
大 减少 ， 可 以 提高 效率 。 

通常 ， 在 模 态 频率 响应 中 ， 模 型 越 大 求解 效 京 也 越 高 。 为 一 方面 ， 模 态 频 率 啊 应 求解 

过 程 中 的 主要 部 分 是 对 模 态 进行 计算 。 对 于 具有 大 量 模 态 的 系统 ， 模 态 法 的 计算 量 也 很 
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大 ， 不 会 比 直 接 法 的 效率 局 ， 对 于 高 频 计 激 励 尤 其 如 此 。 对 于 具有 较 少 激励 频率 的 小 模 
型 ， 直 接 法 可 能 更 局 效 ， 因 为 它 直 接 对 方程 进行 求解 ， 而 不 需要 先 计 算 模 态 。 和 直接 法 通 第 
比 模 态 法 更 准确 ， 因 为 模 态 法 存在 模 态 截断 。 推 荐 按照 表 12-2 的 建议 选择 合适 的 频率 啊 应 


分 析 方 法 。 O) 


表 12-2 频率 响应 分 析 中 模 态 法 和 直接 法 的 适用 场合 











3. 瞬 态 响应 分 析 

阴 态 啊 应 分 析 是 求解 载 傈 随时 间 变 化 的 问题 的 最 常用 方法 。 瞬 态 啊 应 分 析 中 的 载 何 可 以 
是 任意 的 ， 但 是 必须 在 每 个 时 刻 明 确定 义 。 瞬 态 响应 分 析 最 党 应 用 于 线性 弹性 行为 的 结构 ， 
时 间 相 关 “《〈 瞬 态 ) 的 载 傈 也 可 以 包括 位 移 或 速度 的 非 线 性 效应 。 

NX Nastran 求解 瞬 态 响应 也 有 两 种 方法 : SOL 109 直接 瞬 态 响应 (直接 法 ) 和 SOL 112 
模 态 瞬 态 响应 ( 模 态 法 )。 

两 种 方法 的 区 别 与 前 面 介绍 的 频率 响应 分 析 中 的 情况 类 似 。 直 接 法 是 直接 对 粳 合 的 运动 
方程 进行 数值 积分 ， 模 态 法 是 先 计 算 模 态 ， 然 后 基于 模 态 登 加 对 运动 方程 进行 解 稍 。 

由 于 瞬 态 响应 分 析 不 允许 使 用 复 刚 度 ， 如 果 模 型 中 采用 了 结构 阻尼 ， 必 须 将 结构 阻尼 转 
换 为 烙 浪 阻尼 。 

在 【SOL 109 直接 瞬 态 啊 应 】 中 进行 转换 时 ， 需 要 设置 求解 参数 WW3、W4 来 指定 转换 频 
率 (图 12-6 中 的 w )。W3 应 用 于 总 体 结构 阻尼 G，W4 应 用 于 单元 结构 阻尼 GE (材料 、 属 
性 或 单元 中 的 定义 的 GE 字段 )。 

在 【SOL 112 模 态 瞬 态 响应 】 中 进行 转换 时 ， 有 两 种 方法 可 供 选 择 。 第 一 种 方法 和 
直接 瞬 态 响应 中 的 情况 一 样 ， 通 过 W3、W4 来 指定 转换 频率 。 第 二 种 方法 是 使 用 
WMODAL 参数 。 访 方法 既 可 以 单独 使 用 ， 也 可 以 与 第 一 种 方法 配合 使 用 。 当 单独 使 用 
时 ， 不 需要 指定 转换 频率 ， 软 件 在 转换 中 目 动 使 用 解 算 后 的 模 态 频率 。 因 此 ， 这 种 方法 
的 适用 范围 更 广 。 

通 第 情况 下 ， 使 用 模 态 法 对 于 求解 大 规模 的 模型 更 高 效 。 当 模型 未 使 用 阻尼 或 仪 包含 模 
态 阻 尼 时 ， 使 用 模 态 法 可 以 使 运动 方程 解 竹 。 即 使 求解 时 间 较 长 的 瞬 态 过 程 ， 也 可 以 高 效 地 
进行 计算 。 对 于 需要 大 量 模 态 计 算 的 大 型 系统 而 言 ， 模 态 法 的 计算 量 与 直接 法 相当 ， 对 于 高 
频率 激励 尤其 如 此 。 对 于 仪 需要 较 少 时 间 步 的 模型 ， 直 接 法 可 能 更 高 效 ， 因 为 它 直 接 对 方程 
进行 求解 ， 而 不 需要 先 计 算 模 态 。 和 直接 法 通常 比 模 态 法 更 准确 ， 因 为 模 态 法 存在 模 态 截断 。 
推荐 按照 表 12-3 的 建议 选择 合适 的 瞬 态 啊 应 分 析 方 法 。 
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表 12-3 ” 瞬 态 响应 分 析 中 模 态 法 和 直接 法 的 适用 场合 


模 态 直 接 


12.2 项目 摘 述 


如 图 12-7 所 示 为 某 电 机 及 文 架 的 几何 模型 。 电 机 简化 为 电机 主体 和 电机 端 盖 两 部 分 ， 
其 中 电机 主体 的 等 效 实体 材料 为 【Steel】， 电 机 端 盖 的 材料 为 【Aluminum A356 铝 合金 】. 
支架 为 厚度 1mm 的 钢板 ， 材 料 为 【Steel】。 电 机 和 支架 之 间 采 用 螺栓 连接 ， 支 架 通 过 4 个 螺 
栓 安 装 在 某 设备 上 ， 采 用 NX 有 限 元 对 该 结构 进行 以 下 方面 的 振动 响应 分 析 。 














电机 端 盖 


图 12-7 ”电机 支架 及 其 结构 组 成 以 及 模型 坐标 系 
1) 求解 该 模型 前 20 阶 模 态 及 固有 频率 。 





2) 设备 运行 时 会 产生 丈 方 癌 的 振动 并 传递 给 文 录 ， 振 幅 为 mm， 频率 10 一 400Hz， 求 
解 文 絮 的 频率 啊 应 ， 并 指出 电机 质心 的 最 大 振幅 及 对 应 的 频率 大 小 。 

3) 设备 静止 不 动 ， 电 机 运行 时 突然 受到 -2 方 同 的 轴 辣 冲击 。 冲 击 力 的 大 小 随时 间 变 
化 ， 如 图 12-8 所 示 ， 求 解 该 冲击 力 对 文 染 迄 成 的 最 大 应 力 。 

















上 时间]/s 


0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 


图 12-8 ”冲击 力 随 时 间 的 变化 的 曲线 
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12.3 项目 分 析 


在 这 个 案例 中 ， 电 机 的 刚度 比 支架 大 得 多 ， 可 以 将 电机 视 为 刚体 ， 不 考虑 其 变形 。 O) 
虽然 电机 的 变形 可 以 忽略 ， 但 是 电机 的 质量 和 惯量 却 会 对 结构 的 动态 响应 产生 影响 。 分 
析 时 ， 可 以 将 电机 简化 为 0D 集中 质量 单元 CONM2)〉 并 赋予 相应 的 质量 和 惯量 属性 。 


文典 采用 2D 学 单元 ， 赋 予 材料 和 厚度 。 

















提示 

动态 分 析 中 的 材料 必须 具有 密度 ，NX 材料 库 中 的 材料 已 经 设置 了 密度 ， 如 果 用 户 新 建 
材料 ， 需 要 输入 密度 的 值 。 

模 态 分 析 时 ， 文 架 故 部 的 4 个 螺栓 孔 采 用 固定 约束 ， 在 解 算 方案 中 需要 设置 模 态 提取 的 
除 次 数量 即 可 进行 求解 。 频 率 啊 应 和 了 瞬 态 啊 应 中 ， 除 了 设置 约束 ， 还 应 该 施加 动态 载 何 ， 并 
设置 阻尼 相关 参数 。 

阻尼 的 大 小 一 般 根 据 工程 经 验 选 取 。 如 琳 使 用 阻尼 比 (¢ )， 可 以 参考 NAFEMS 国际 协 
会 (the National Agency for Finite Element Methods and Standards， 有 限 元 方法 和 标准 国际 机 
构 ) 中 推荐 的 取 值 范围 进行 选择 ， 见 表 12-4。 本 章 案 例 的 结构 中 ， 各 个 零件 之 间 都 采用 螺栓 
连接 ， 几 乎 不 会 发 生 相 对 滑动 ， 阻 尼 比 可 议 为 3%。 























表 12-4 阻尼 比 取 值 范 围 参 考 表 


结构 形式 及 其 适用 场合 阻尼 比 及 其 苑 转 
吸 振 材料 (Vibration absorbing material) 过 10% 
复合 材料 〈Composite structure ) 3%~10% 
接触 面 生 锈 摩擦 力 加 剧 的 结构 和 场合 
请 39 一 109%0 
(Rusty structure, friction clamps throughout) 
妊 丛 连接 、 饮 钉 连接 较为 洁净 的 场合 ee 
(Clean metallic structure bolted, riveted joints throughout) " " 
让 尖 注 瘤 的 疆 
加 工 面 较为 洁净 的 结构 人 


(Clean integrally machined structure ) 
提示 
四 阻尼 比 是 一 个 实际 测试 得 到 的 值 ， 受 到 结构 和 工 况 条 件 的 影响 ; 加 如 果 仿 真 模型 中 出 
现 了 阻尼 比 超过 10% 的 结构 ， 则 超出 了 线性 分 析 的 适用 范围 ， 需 要 选用 非 线性 的 解 算 方案 。 


12.4 项 目 操作 
党 珊 图 硼 定 模型 的 质量 和 惯量 


1) 打开 【M1201 电机 支架 .prt】 文件 ， 进 入 【 建 模 】 环 境 。 
2) 在 NX 中 ， 给 实体 赋予 材料 ， 即 可 测量 实体 的 质量 和 惯量 。 如 图 12-9 所 示 ， 选 择 
【 荣 单 】 选 项 ， 选 择 【 工 具 】 选 项 后 的 【材料 】 和 选项， 再 选择 【指派 材料 】 和 选项， 弹出 【 指 
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派 材料 】 对 话 框 ， 选 择 电 机 器 凋 ， 材 料 从 NX 材料 库 中 选择 【Aluminum_A356】， 如 图 12-10 
所 示 ， 单 击 【 应 用 】 按 钮 ， 然 后 选择 电机 主体 ， 材 料 指派 为 【Steel1】]， 单 击 【 确 定 】 按 钮 完 
成 赋予 材料 。 如 末 需 要 新 建材 料 ， 可 以 在 图 12-9 中 选择 【管理 材料 】 选 项 进行 创建 。 





12-9 ”从 亲 单 中 选择 【指派 材料 】 命 令 


oa DX 
类 型 
| 息 造 和 休 








选择 体 
镶 选择 体 (1) 


材料 列表 
[oo 库 材料 
库 
材料 


名 称 

AISI 310 _ SS 
AISI 410 SS 
AISI SS_304-Annealed 
AISI Steel _1005 
AISI Steel_ 1008-HR 
AISI Steel 4340 
AISI_ Steel Maraging 
Aluminum_2014 
Aluminum_5086 
de _6061 

Alu er A3 po 











基 人 rr 
pr Gas 


图 12-10 为 电机 病 新 指派 材料 


3) 在 功能 逐 单 的 【分 析 】 和 选项 卡 中 ， 展 开 【 测 量 】 功 能 区 的 【更 多 】 选 项 ， 单 击 【 测 
量 体 】 坚 选项。 弹出 【测量 体 】 对 话 框 ， 同 时 选中 电机 端 盖 和 主体 ， 然 后 勾 选 【显示 信息 
窗口】 复 选 框 ， 如 图 12-11 所 示 。 弹 出 的 【信息 】 窗 口中 显示 了 电机 的 质心 、 质 量 和 惯量 等 
属性 ， 如 图 12-12 所 示 ， 质 量 为 0.84kg， 质 心 坐 标 〈0,0，-30.81)。 疏 惯性 和 矩 《〈 质 心 )】 和 
【惯性 积 《〈 质 心 )】 是 相对 于 质心 的 惯量 , 【惯性 宅 CWCS)】 和 【惯性 积 CWCS)】 是 相对 于 
坐标 原点 的 惯量 。 
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你 测量 体 
对 仁 
Y 选择 体 (2) 印 
关联 测量 和 检查 人 
回 关联 
结果 显示 人 
团 | 显示 信息 窗口 
回 显示 尺寸 : | 体积 。 ~|=120712.6656 mm 人 ^3 
设置 v 
12-11 【测量 体 】 对 话 框 
好 信息 7 A 
国 儿 | 因明 入 |X| 国 外国 一 






































测量 质量 属性 


显示 的 质量 属性 值 
体积 28712.665637615 mm^3 
8772.951883118 mm^2 
8.840256354 kg 
8.248899973 N 
= 24.655881969 mm 
= 68.606060886006， - 


1 
2 





， -25.886884311 


质心 
Xcbar, Ycbar, Zcbar : s -日 。 ， -39.898317237 


惯性 拭 (wcs) 
了 “TY,. Tz = 1151.649841454, 1176.656442949, 288.361911696 


惯性 矩 质心 ? 
Ixc, Iyc, Izc 354.117697319, 379.125898814, 288.361911696 


惯性 和 矩 ‘ 球 坐标 
I 


518.882353914 


惯性 积 (Wcs) 
Iyz, Ixz, Ixy 


惯性 积 质心 》 
Iyzcy Ixzc, Ixyc 
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pb 如 电大 全 | 建 FEM 模型 

1) 进入 【前 /后 处 理 】 模 块 ， 右 键 单 击 【M1201 电机 支架 .prt】 节 点 选择 【新 建 FEM 和 
仿真 】 

2) 在 弹出 的 【新 建 FEM 和 仿真 】 对 话 框 中 ， 勾 选 【创建 理想 化 部 件 】 复 选 枉 ， 选 取 
【求解 器 】 下 拉 列 表 框 内 的 【NX Nastran 】 和 选项 ， 单 击 【 和 确定】 按钮 ， 在 弹出 的 【 解 算 方 
案 】 对 话 杠 中， 选择 【 解 算 方案 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【SOL 103 实 特征 值 】 选 项 ， 单 击 
【 确定】 按钮 。 

3) 将 【M1201 电机 支架 feml iprt】 设 为 显示 部 件 ， 进 入 理想 模型 环境 。 

4) 选择 【提升 】 命 令 对 几何 体 提 升 。 选 择 【 按 面 对 创 建 中 面 】 命 令 ， 抽 取 文 架 中 面 。 
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5) 将 【M1201 电机 支架 feml.ftm】 设 为 显示 部 件 ， 进 入 FEM 环境 。 

6) 选择 【2D 网 格 】 命 令 ， 弹 出 【2D 网 格 】 对 话 框 ， 选 择 文 架 中 面 , 【单元 属性 】 为 
【CQUAD4】 【网 格 划分 方法 】 为 【 铺 砌 】 【单元 大 小 】 为 【Smmj】， 取 消 勺 选 【 党 试 自 动 映 
射 网 格 划 分 】 复 选 枉 ， 选 取 【 仅 答 试 四 边 形 】 下 拉 列 表 框 内 的 【 开 - 零 个 三 角形 】 选 项 ， 选 
择 【 网 格 设置 】)， 义 选 【 将 网 格 导出 至 求解 费 】 复 选 框 ， 在 【基于 曲率 的 大 小 变化 】 参 数 框 
内 输入 【40】; 义 选 【自动 创建 】 复 选 框 ， 蛙 击 【 确 定 】 按 钮 。 完 成 文 染 网 格 划分 的 效果 如 
图 12-13 所 示 。 
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图 12-13” 文 架 中 和 面 网 格 的 效果 





7) 石 键 单 击 【ThinShell(1)】 市 点 ， 选 择 【 编 辑 】 选 项 ， 将 【材料 】 设 为 【Steel】,【 厚 
度 】 设 为 【1mm]。 

8) 在 电机 的 质心 位 置 创 建 一 个 节点 ， 并 在 该 节点 上 建立 集中 质量 单元 。 在 功能 菜单 的 
【节点 和 单元 】 选 项 卡 中 ， 单 击 【 节 点 创建 】 按钮 ， 在 弹出 的 【节点 创建 】 对 话 框 中 ， 选 
取 【CSYS 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【全 局 】 选 项 ， 输 入 全 局 坐标 系 下 电机 质心 的 坐标 : 
X=0，Y=0，Z= -30.81mm， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

9) 单 击 【 单 元 创建 】 轩 按钮， 弹出 【单元 创建 】 对 话 框 ,【 单 元 族 】 选 取 【0D】, 【类 
型 】 选 取 【CONM2】， 选 择 电 机 质心 处 的 节点 ， 单 击 【 关 闭 】 按 钮 ， 保 存 文件 。 

10) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 ， 右 键 单 击 【0d manual mesh()】 节 点 ， 选 择 【 编 辑 网 格 
相关 数据 】， 在 弹出 的 【网 格 相 关 数 据 】 对 话 框 中 输入 电机 的 质量 和 惯量 属性 ， 如 图 12-14 
所 示 。 质 量 和 惯性 算 (Ixx，Iyy，Izz〉 按 照 前 面 测 量 的 结果 填写 ， 人 惯性 积 (Iyx，Izx，Izy) 
都 是 0， 无 须 填写 ， 举 标 系 默认 为 绝对 坐标 系 ( 注 意 : 这 里 的 惯量 是 相对 于 质心 的 惯量 )。 

11) 电机 与 文 架 顶部 的 两 个 螺栓 孔 连接 ， 可 以 采用 RBE2 连接 进行 模拟 。 单 击 【1D 连 
接 】 命 令 ， 选取 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【节点 到 节点 】 选 项 ,【 源 】 市 点 为 电机 质心 ,【 目 
标 】 节 点 为 文 架 顶 部 螺栓 孔 边 上 的 节点 〈 注 意 使 用 过 波 需 选 节 点 ), 【单元 属性 】 下 的 【类 
型 】 下 拉 列 表 框 内 为 【RBE2】， 如 图 12-15 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

12) 在 文 架 底 部 中 心 位 置 创建 一 个 节点 ， 并 和 底部 4 个 螺栓 孔 建 立 RBE2 连接 ， 便 于 后 
续 分 析 中 在 该 节点 处 施加 动态 载 傈 。 单 击 【 节 点 创建 】 按 钮 ， 输 入 市 点 坐标 : X=0，Y=0， 
Z= -100mm。 创 建 RBE2 连接 与 上 一 步 类 似 ， 单 击 【1D 连接 】 命 令 ,【 源 】 市 点 为 文 架 奔 部 
中 心 新 建 的 节点 ,【 目标 】 节 点 为 文 架 底部 四 个 螺栓 孔 边 上 的 点 , 【单元 属性 】 下 拉 列 表 框 内 
为 【RBE2】， 蛙 击 【 人 确定】 按钮 ， 最终 的 网 格 模型 及 其 效果 如 图 12-16 所 示 。 
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网 格 面 人 医 类 型 入 
YY 选择 网 格 (1) 中 
单元 属性 入 源 到 
质量 区 YY 选择 节点 (1) 米 
质量 下 -E 节点 标签 
质量 分 布 类 型 。 | 每 羊 元 总 数 本 目标 入 
合用 单 站 关 数 据 YY 选择 节点 (24) 六 
重心 , X 仿 置 EA =- =| 国 节点 标签 Y 
ee mm ”> 连接 单元 和 
重心 , Z 偏 轩 mm ~ 单元 尾 性 
质量 惯性 积 ，lyx et 
sat, yy|37013 | te 目标 收集 器 
质量 惯性 积 ，Izx i Des z 
质量 惯性 积 ,Izy | Ee 网 格 收集 器 ”None [3 
aR, | 28835 | komm? +- 标 答 和 
oe 用 广 定义 标签 | 2163 
CSYS 绝对 -| 国 re - 
12-14 输入 CONM2 单元 的 属性 12-15 【1D 连接 】 对 话 框 








12-16 网 格 划分 及 连接 






1) 将 【M1201 电机 支架 siml.sim】 设 为 显示 部 件 ， 进 入 SIM 环境 。 

2) 前 面 已 经 创建 了 【SOL 103 实 特 征 值 】 解 算 类 型 的 【Solution 1】， 将 其 重 命名 为 
【SOL103 EIG). 

3) 右键 早 击 【SOL103 EIG】 和 点 下 的 子 工 况 【Subcase - Eigenvalue Method】 帮 点 ， 选 
择 【 编 辑 】 选 项 。 弹 出 【 解 算 步 又】 对 话 框 ， 如 图 12-17 所 示 ， 单 击 【Lanczos 数据 】 后 面 
的 【编辑 】 演 按钮， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 将 【所 需 模 态 数 】 改 为 【20】 ， 如 网 12-18 所 示 ， 
单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

















( 合 ) > 6 op 
WS 罗 © 位 9 © 





一 uc INX 11.0 天 元 EGR 























































































































































































































你 Real Eigenvalue - Lanczosl t 又 
A 建 模 对 条 和 
名 称 Subcase - Eigenvalue Method , 
加 名 称 Real Eigenvalue - Lanczosl 
求解 器 类型 ”| NX Nastran 
分 析 类 型 。 | 结构 标签 3 
解 算 方案 SOL 103 实 符 征 值 
属性 人 
步骤 Subcase - Elgenvalue Method 
属性 二 挤 述 DD 
描述 D 卡 名 称 EIGRL 
将 步骤 名 称 用 作 标 签 频率 选项 和 
乏 和 频率 范围 - 下 限 1 
摘出 请 求 无 . 了 碳 专 共 围 - 上限 
特征 值 方法 Lanczos = 频率 元 围 Hz ” 
镶 Lanczos 数据 Real 上 uw 所 天 模 态 数 
工 况 控制 参数 (PARAM) 无 v 抽取 数据 
工 况 控 制 用 户 定义 文本 无 v 
i 
图 12-17 【 解 算 步 又 】 对 话 框 12-18 ” Lanczos 求解 参数 





4) 添加 固定 约束 ， 单 击 【 固 定 约束 】 按 钮 ， 选 择 确 部 RBE2 连接 的 主 节 上 把， 如 图 12-19 
所 示 。 回 定 该 主 节点 ， 相 当 于 同时 固定 文 名 撒 部 的 4 个 螺栓 孔 。 


名 称 

目标 文件 严 

模型 对 得 

组 引用 

多 选择 对 铺 (1) 
排除 






卡片 名 称 SPC 





EA an | wx 








12-19 【固定 约束 】 对 话 框 


5) 提交 求解 。 求 解 完 成 后 ， 在 【后 处 理 导 航 器 】 窗 口中 可 以 查看 各 阶 模 态 的 固有 频率 
其 对 应 的 振 形 。 左 侧 的 结果 列表 中 ， 显 示 了 各 阶 固 有 频率 值 ， 展 开 每 一 个 模 态 结果 ， 查 看 
es, 可 以 查看 该 模 态 的 振 形 。 图 12-20 显示 了 前 四 阶 模 态 的 振 形 结果 。 


+ 模 态 1 29.0938 Hz 
+ 模 态 2, 71.5935 Hz 
+ 模 态 3, 122.33 Hz 

+ 模 态 4, 154.115 Hz 
+ 模 术 5, 183.872 Hz 
+ 模 态 6, 335.005 Hz 
+ 模 态 7, 348.032 Hz 
+- 模 态 8, 429.003 Hz 
+- 模 态 9, 537.463 Hz 
+ 模 志 10, 593.166 Hz 
+- 模 态 11, 716.311 Hz 
+ 模 态 12, 718.895 Hz 
+ 模 态 13, 1079.17 Hz 
+- 模 态 14, 1157.95 Hz 
+ 模 态 15, 1208.52 Hz 
+ 模 术 16, 1251.78 Hz 
+ 模 态 17, 1425.69 Hz 
+ 模 态 18, 1444.46 Hz 

TIE 


预览 




















12-20 ”固有 频率 及 对 应 的 模 态 振 形 
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I 党 纺 加 SOL108 直接 频率 响应 分 析 


1) 返回 到 SIM 环境 ， 新 建 解 算 方案 ， 类 型 为 【SOL 108 直接 频率 响应 名称 改 为 
【SOL108_DFR】。 支架 受到 设备 施加 的 X 方向 的 振动 ， 应 该 释放 X 方向 的 自由 度 ， 其 他 自 (>) 
由 度 固 定 ， 动 态 载荷 为 X 方向 的 强制 位 移 。 

















= 请 SDL108 DFR 








2) 在 底部 RBE2 连接 的 主 节 点 上 ， 添 加 回 . 皇 温度 
【用 户 定义 约束 】 【DOF1】 设 为 【自由 其 | ge 
他 全 部 为 【国定 】 图 @ UserDefinedil) 
3) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 ， 右 键 单 击 | Tree 人 








【载荷 】 玉 点， 选择 【新 建 载 谷 集 】 选 项 后 的 + 入 结果 
【频率 诅 励 载 向 集 】 选 项 ， 如 网 12-21 所 示 。 在 | 
弹出 的 【频率 激励 载 傈 集 】 对 话 杠 中， 选取 【类 | 信访 交 件 视图 
型 下拉 列表 框 内 的 【强制 位 移 】 选 项 ，【 害 图 12_21 新建 频率 激励 载荷 集 
义 】 下 拉 列 表 框 内 为 【表达 式 - 幅 值 /相位 】， 在 
【 幅 值 】 参 数 框 内 输入 【1)】,，【 相 位 】 参 数 框 内 为 【0】)， 如 图 12-22 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

4) 右键 单 击 【 载 荷 】 节 点 下 的 【Frequency Excitation Load Set - Enforced Displacement(1)】 
万 点 ， 选 择 【 新 建 】 选 项 后 的 【 毅 态 载荷 集 】 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

5) 右键 单 击 新 增 的 【Static Load Set - Enforced Motion(1)】 节 点 ， 选 择 【 新 建 】 后 的 【强制 
运动 载 傈 】。 弹 出 【强制 运动 载 何 】 对 话 框 ， 选 择 上 抵 部 RBE2 连接 的 主 布 点 , 【DOF1 】 设 为 
【lmm】)， 如 图 12-23 所 示 ， 蛙 击 【 人 确定】 按钮。 完成 的 约束 和 载 何 ， 如 图 12-24 所 未 。 





























从 强制 运动 载荷 DX 
尖 型 人 
5 间 分 量 本 
名 称 Vv 
名 称 Vv 目标 文件 夹 Vv 
注 抽 人 模型 对 象 A 
回 组 引用 
激励 : 幅 值 各 柜 位 A 枯 除 


址 值 1. Doon 看 向 入 
相位 0. O00 deg ™ 位 移 CSYS | 现 有 ~ 


延迟 /让 位 A 同 唯一 言 帕 度 信 
焉 迟 素 达 式 > DOF1 — 


加 
田 
| 
> 


0 SECE 7 ™ 
DOF3 mm = 
相 己 表达 式 DOF4 deg™ 三 
0 degq™ ™ DOF5 deg * 二 
卡片 名 称 RLOADTARLOAD2 
卡片 名 称 ”SPCD 
应 用 Wi 应 用 || 取消 








图 12-22 【 频 识 激励 载 傈 集 】 对 话 框 图 图 12-23 【强制 运动 载 集 】 对 话 框 
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5 湄 SOL108_DFR 
器 折光 并 
国家 仿真 对 案 
= 图 返 约束 
图 @ UserDefineddl 区 束 《DOFTL 上 自由 ， 其 它 固定 》 


-证 Subcase - Direct Frequency 1 
5 闭 . 信 工科 
于 Frequency Excitation Load Set - Enforced Displacement(l) 频 认 激励 载 丧 集 
-A Static Load Set - Enforced Motion(l) 静态 栽 荷 集 
闭 章 Enforced Loadil) 强制 运动 堪 葵 











图 12-24 ”频率 啊 应 约束 和 载 傈 


6) 右键 单 击 【SOL108 DFR】 广 点 ， 选 择 【 编 辑 】 选 项 ， 弹 出 【 解 算 方案 】 对 话 框 。 
选择 对 话 框 左 侧 【模型 数据 】 选 项 ， 在 【结构 阻尼 (G)〉]】 参数 框 内 输入 【0.06】“〔 从 公式 
12-16 可 知 ， 结 构 阻 尼 是 阻尼 比 的 2 倍 ) ， 如 图 12-25 所 示 。 








sDL 108 直接 遇 率 响应 


CWELD/CFAST 连接 做 小 
郑 娄 【PARAM 


平板 过 Rz 刚度 因子 (K6ROT) | 100 
结构 阻尼 [G6) loo6 | 
自由 度 集 


用 户 定 义 广 本 














图 12-25 直接 频率 啊 应 中 设置 结构 阻尼 








7) 石 键 单 击 解 算 方案 下 面 的 子 工 况 【Subcase - Direct Frequency 1】 和 节点， 选择 【 编 
辑 】 在 弹出 的 【 解 算 步 又 】 对 话 框 中 ， 单 击 【 扰 动 频 率 】 后 面 的 【创建 】 思 按钮 ;在 弹出 
的 【 建 模 对 象 管理 器 】 对 话 框 中 ， 单 击 【 创 建 】 按 钮 ， 弹 出 【Forcing Frequencies 一 
Direct1】 对 话 框 ; 选取 【频率 列表 格式 】 下 拉 列 表 框 内 的 【线性 扫 摘 (EREQ1)】 选 项 ， 
【 第 一 频 鞭 】 参 数 框 内 输入 【10】【 频 座 增 量 】 为 【11,【 频 鞭 增 量 数 】 为 【390】， 如 
图 12-26 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 然 后 在 【 建 模 对 象 管理 器 】 对 话 框 下 方 的 列表 栏 中 ， 单 
击 【 添 加 】 站 按钮 将 【Forcing Frequencies - Directl 】 添 加 进来 ， 如 图 12-27 所 示 。 单 击 【 关 
闭 】 投 钮 ， 回 到 【 解 算 步骤 】 对 话 框 中 ， 单 击 【 确 定 】 投 钮 《说 明 : 外 界 激 励 的 频率 从 
10Hz 开始 递增 ,每 隅 1Hz 求解 一 次 频率 啊 应 结果 ， 总 共 求 解 390 个 结果 ， 即 频率 范围 是 
10Hz~400Hz)。 

8) 保存 文件 ， 并 提交 求解 。 求 解 完成 后 ， 可 以 得 到 各 个 频率 下 的 啊 应 结果 。 通 过 绘图 
工具 可 以 绘制 频 球 啊 应 曲线 ， 具 体 将 在 下 一 方 介绍 。 





























结构 动力 学 绕 合 应 用 实例 一 一 电机 文 染 振动 分 析 











oe - Direct1 创建 和 ^ 因 
建 模 对 入 四 类 型 扰动 频率 - 直接 
EE 
, | 名 称 Forcing Frequencles - Direct2 
它 称 Forcing Frequencies - Directl 标签 5 > 
标签 4 
选择 人 | 三 
述 
D 名 称 标签 类 型 
二 亨 表 A Forcing Frequ... 4 Forcing Freq... 


类 证 表 怡 式 。 | | 续 性 扫描 (FREQ1) 











第 一 频率 10 
师 率 卉 县 1 
师 束 卉 呈 部 390 Forcing Frequencles Directl 
取消 
图 12-26 ”线性 扫 插 频率 图 12-27 【 建 模 对 象 管理 右 】 对 话 框 





有 本 和 SOLI111 模 态 频率 响应 分 析 


1) 新 建 解 算 方案 ， 类 型 为 【SOL 111 模 态 频率 啊 应 】〗 名 称 改 为 【SOL111 MFR】. 将 
解 算 方案 【SOL108 DFR】 中 的 约束 和 载 傈 集 分 别 添 加 进来 〈 具 体操 作 参 考 前 面相 关 章 节 ， 
此 处 不 再 歼 述 )， 这 两 个 解 算 方案 的 约束 和 载 傈 完全 一 样 。 

2) 采用 模 态 法 进行 求解 ， 需 要 设置 模 态 求解 参数 和 提取 模 态 的 数量 。 在 本 革 基 础 知识 
中 提 到 ， 人 至 少 应 该 保留 最 高 激励 频率 2 一 3 倍 的 所 有 模 态 。 

提示 

本 案例 中 ， 最 高 激励 频率 为 400Hz，3 倍 即 1200Hz。 查 看 【SOL103 EIG】 的 模 态 结 
果 ， 第 15 阶 模 态 的 固有 频率 为 1208Hz。 因 此 采用 模 态 法 所 需 的 模 态 数 量 可 以 设 为 15。 


























3 ) 石 键 单 击 【SOLI111 MFR 节点， 选择 【编辑 】。 在 【 工 况 控制 】〗 芒 中 ， 单 击 
【Lanczos 数据 】 后 面 的 【编辑 】 近 按钮 。 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 将 【所 需 模 态 数 】 改 为 
【15】， 羊 击 【 确 定 】 按 钮 回 到 【 解 算 方案 】 对 话 框 中 ， 单 击 【 确 定 】 投 钮 。 

4) 右键 单 击 解 算 方案 下 面 的 子 工 况 【Subcase - Modal Frequency 1】 选择 【 编 辑 】 在 
弹出 的 【 解 算 步 又】 对 话 框 中 ， 单 击 【 扰 动 频 率 】 后 面 的 【创建 】 按 钮 ， 在 弹出 的 【 建 模 对 
象 管 理 器 】 对 话 框 中 ， 单 击 【 创 建 】 按 钮 ， 弹 出 【Forcing Frequencies - Modall 】 对 话 框 ， 
选取 【频率 列表 格式 】 下 拉 列 表 框 内 的 【线性 扫描 (FREQ1)】 选 项 ,【 第 一 频率 】 参 数 框 内 输 
入 【10】,【 频 京 增 量 】 为 【1】,【 频 率 增 量 数 】 为 【390】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 然 后 在 【 建 
模 对 象 管理 器 】 对 话 框 下 方 的 列表 栏 中 ， 单 击 【 添 加 】* 按钮 将 【Forcing Frequencies - 
Modall 】 添 加 进来 ， 单 击 【关闭 】 按 钮 。 返 回 到 【 解 算 步骤 】 对 话 框 中 ， 选 取 【 阻 尼 类 型 】 
下 拉 列 表 框 内 的 【关键 】 选 项 〈 英 文 是 Critical， 表 示 与 临界 阻尼 的 比值 ， 即 阻尼 比 ),【 临界 
阻尼 】 设 为 【0.03】 如 图 12-28 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 
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菇 解 算 步骤 DX 
解 算 方案 人 
全称 Subcase - Modal Frequency 1 
求解 裔 类 型 NX Nastran 
分 析 类 型 结构 
解 算 方案 SOL 111 模 态 频率 响应 
步骤 Subcase - Modal Frequency 
属性 人 
拱 述 口 


名 | 将 步骤 名 称 用 作 标 签 


柱 出 请 求 无 -| | 果 | > 


扰动 频率 (1) 
阻尼 类 型 关键 = 
临 章 阳 尼 0.03 一 
模压 选 择 无 = 羡 || 
工 况 控制 参数 (PARAM) 无 = 鲁 | vw 
工 况 控 制 用 户 定 义 文本 无 Md | vw 
边界 条 件 控制 变量 V 


图 12-28 设置 扰动 频率 及 阻尼 





5) 保存 文件 ， 并 提交 求解 。 计 算 完 成 后 可 以 碍 看 结束 ， 可 以 看 出 与 前 面 直接 法 求解 的 
结 末 几乎 一 致 。 


了 有 丈 员 二 SOL109 直接 瞬 态 响应 分 析 








1) 新 建 解 算 方案 ， 类 型 为 【SOL 109 直接 瞬 态 响应 】 名 称 改 为 【SOL109 DTR 】 在 
本 案例 的 瞬 态 啊 应 分 析 中 ， 文 软 确 部 固定 ， 电 机 质心 处 施加 有 瞬 态 载荷 。 

2) 将 解 算 方案 【SOL103_EIG】 中 的 【固定 约束 】 添 加 进来 。 

3) 在 【仿真 导航 右 】 窗 口中 ， 碳 键 单 击 【 载 向 】 帮 点， 选择 【新 建 载荷 集 】 选 项 后 的 
【上 明 态 激励 载 集 集 】。 在 弹出 的 【有 瞬 态 激励 和 载 何 集 】 对 话 框 中 ， 选 取 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 
【作用 载体 】])， 蛙 击 【 激 励 】 下 拉 列 表 框 后 面 的 = 符 写 ， 选 择 【 狐 建 场 】 选 项 后 的 【 表 】 选 
项 ， 弹 出 【表格 场 】 对 话 框 ， 这 里 通过 表格 数据 创建 动态 载 何 天 于 时 间 的 变化 规律 ， 在 数据 
点 栏 ， 输 入 各 个 时 刻 及 对 应 的 载 何 大 小 ， 如 图 12-29 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

4) 碳 键 单 击 【 载 和 荷 】 下 的 【Transient Excitation Load Set - Applied Load(1)】 仙 点， 选择 
【新 建 】 后 的 【 毅 态 载 谷 集 】 选 项 ， 单 击 【 了 确定】 按钮。 右键 单 击 新 增 的 【Static Load Set - 
Applied Load()】 贡 点 ， 选 择 【 痢 建 】 后 的 【 力 】 选 项 。 在 弹出 的 【 力 】 对 话 框 中 ， 选 择 电 
机 质心 的 市 点 ， 力 的 【 幅 值 为 【IN】， 方 同 为 【-ZC】)， 如 图 12-30 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 
钮 ， 完 成 的 约束 和 载 傈 效果 如 图 12-31 所 示 。 



































结构 动力 字 综 合 应 用 实例 一 一 电机 文 洪 振动 分 析 














名称 你 Force(l1) DX 
或 人 和 名称 Vv 
时 间 目标 玄 件 卖 
名 称 值 类 型 单位 默认 模型 对 粤 A 
OE 和 同 组 引用 
sw 选择 对 象 (1 中 
< Ml b 
数据 入 幅 值 A 
方向 A 
方法 沿 生 县 (FORCE) 
W 指定 矢量 qd 
节 布 Ww 
选项 Vv 卡片 名 称 ”FORCE/FORCEl/FORCE2 
图 12-29 【表格 场 】 对 话 框 图 12-30” 电机 质心 的 力 


=- 调 SODL109_DTR 
… 国 - 尘 剖 度 
一 回 入 仿真 对 急 
- 轿 返 约 率 
9 Fixed(1) 固定 约束 


oT Subcase - Direct Transient 1 
古国. 扩 载 和 
= 图 防 Transient Excitation Load Set - Applied Loadrd) 肯 坊 激励 载 傈 集 
一 六 i Static Load Set - Applied Loadfll 者 志 载 若 集 
图 @ Forcell) 力 载荷 








图 12-31 有 瞬 态 啊 应 约束 和 和 载 何 


5) 石 键 单 击 【SOL109 DTR】 市 点 ， 选 择 【 编 辑 】 选 项 。 弹 出 【 解 算 方案 】 对 话 框 ， 
在 【模型 数据 】 栏 中 设置 【总 结构 阻尼 (G)】 为 【0.06】,【 总 体 结构 阻尼 主 频率 (W3)】 为 
【100Hz】)， 如 图 12-32 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

6) 右键 单 击 解 算 方案 下 面 的 子 工 况 【Subcase - Direct Transient 1】 选择 【编辑 】 选 
项 。 在 弹出 的 【 解 算 步骤 】 对 话 框 中 ， 单 击 【 时 间 步 间隔 】 后 面 的 【创建 】 甸 按钮， 在 弹出 
的 【 建 模 对 象 管 理 器 】 对 话 框 中 ， 单 击 【 创 建 】 按 钮 ， 弹 出 【Time Step1】 对 话 框 中 ,【 时 间 
步 数 】 设 为 【100】【 时 间 增 量 】 设 为 【0.000$sec】 【输出 间隔 因子 】 设 为 【1】， 如 网 12-33 
所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 然 后 在 【 建 模 对 象 管理 器 】 窗 口 下 方 的 列表 栏 单 击 【添加 】* 按 
钮 将 【Time Step1】 添 加 进来 ， 单 击 【 关 闭 】 按 钮 回 到 【 解 算 步 又 】 对 话 框 中 ， 单 击 【 确 
定 】 按 钮 完成 设置 。 
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SOL 109 直接 肯 坊 响应 lime ~ 
巡 模 对 和 伺 人 
名 称 Time Stepl 
CWELDACFAST 连接 委 数 ZG 标签 6 
i 4 
委 数 【PARAIWI 屋 性 
车 数 无 描述 D 
平板 过 Rz 刚度 因子 (K6ROT) | 100 卡 名 称 TSTEP 
总 结构 阳 尼 (G6) 0.06 时 间 步 问 隅 和 
总 体 结 构 阻 尼 主 频率 (W3) 100 时 间 步 数 100 
单元 结构 阻尼 主 频 率 nw4d) 0 时 间 并 有 量 0.0005 SEC 7 下 
办 出 间隔 因子 |1 
自由 度 集 
用 户 定义 立 本 三 取 湛 
图 12-32 ”直接 瞬 态 啊 应 中 设置 结构 阻尼 图 12-33 时间 步 设置 








7) 保存 文件 ， 并 提交 求解 ， 计 算 完 成 后 可 合 看 结果 。 


bp 庆 W 怖 SOL112 模 态 瞬 态 响应 分 析 


1) 新 建 解 算 方案 ， 类 型 为 【SOL 112 模 态 瞬 态 啊 应 】 名 称 改 为 【SOL112 MTR 】。 将 
解 算 方案 【SOL109_ DTR】 中 的 【约束 】 和 【载荷 集 】 分 别 添加 进来 。 

2) 石 键 单 击 【SOL112 MTR 】 节 上 点， 选择 【编辑 】 选 项 。 弹 出 【 解 算 方案 】 对 话 框 ， 
在 【 工 况 控制 】 栏 中 ， 单 击 【Lanczos 数据 】 后 面 的 【编辑 】 半 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 
将 【上 所 需 模 态 数 】 设 为 【15$】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

3) 右键 单 击 解 算 方案 下 面 的 子 工 况 【Subcase - Modal Transient 1】， 选 择 【 编 辑 】 选 
项 。 弹 出 的 【 解 算 步骤 】 对 话 框 中 ， 单 击 【 时 间 步 间隔 】 后 面 的 【创建 】 黑 按钮 ， 在 【 建 模 
对 象 管理 器 】 对 话 框 下 方 的 列表 栏 ， 选 择 【Time Stepl1 】， 单 击 【 添 加 】 阅 按钮 将 【Time 
Step1 】 添 加 进来 ， 单 击 【 关 闭 】 按 钮 ， 回 到 【 解 算 步骤 】 对 话 框 中 ， 选 取 【 阻 尼 类 型 】 下 拉 
列表 框 内 的 【关键 〗)，【 临 界 阻 尼 】 设 为 【0.03】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

4) 保存 文件 ， 并 提交 求解 ， 计 算 完 成 后 可 查看 结 


12.5 ”项目 结果 
和 为 国 模 态 分 析 结 果 


解 算 方案 【SOL103 EIG]】 的 结果 中 ， 可 以 查看 各 阶 模 态 结果 《固有 频率 大 小 和 相应 
的 振 型 )。 图 12-20 己 经 说 明 ， 此 处 不 再 袭 述 。 注 意 模 态 结果 中 位 移 和 应 力 的 数值 都 是 相 
对 值 。 

但 看 模 态 振 形 时 ， 一 般 将 变形 放大 比例 设 为 10% 模型 。 


站 多 忆 频 诗 响应 分 析 结 果 


1) 展开 【SOL108 DFR】 下 面 任意 一 个 频率 的 结果 ， 即 可 得 看 位 移 幅 值 的 云图 。 
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2) 单 击 【 创 建 图 】[ 人 按钮 ， 弹 出 【图 】 对 话 框 ， 选 取 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【 跨 达 
代 】 选 项 ， 选 择 电机 质心 处 的 节点 ， 单 击 【确定 】 按 钮 ， 将 位 移 响 应 曲线 点 放 在 工作 窗口 给 
制 。 在 功能 菜单 的 【结果 】 选 项 卡 中 ， 展 开 【XY 图 】 功 能 区 的 【更 多 】 单 击 【 峰 值 探 测 模 
式 】 奖 按钮， 鼠标 移动 到 曲线 上 ， 会 自动 捕捉 曲线 上 的 峰值 。 单 击 左 键 ， 即 可 在 曲线 上 标识 人 @) 
出 峰值 ， 如 图 12-34 所 示 ， 响 应 的 峰值 出 现在 29Hz 频率 ， 对 应 的 振幅 为 16.5mm。 全 














位 移 - 节 息 在 节 反 2370 上 


位 移 - 节点 [mm) 


频 尘 IHzl 





图 12-34 位移 频率 啊 应 曲线 











3) 找到 扰动 频率 29Hz 对 应 的 结 末 ， 可 以 得 看 该 频率 下 的 位 移 和 应 力 云图 ， 如 图 12-35 
所 示 。 位 移 和 应 力 部 比较 大 ， 说 该 频 京 下 出 现 明显 的 共振 现象 。 实 际 应 用 中 一 般 需 要 对 产生 
共振 的 结构 进行 加 强 ， 或 者 在 文 染 和 设备 之 间 增 加 橡胶 垫 ， 起 到 减 振 作用 。 


M1201_ 电 机 支 拧 _sim1 : SOL108_DFR 结果 M1201_ 电 机 支 拧 _sim1 : SOL108_DFR 结果 
Subcase - Direct Frequency 1, 找 动 烽 率 20. 29 Hz Subcase - Direct Frequency 1, 找 动 烽 率 20, 29 Hz 
性 巷 - 节点 , 帆 作 应 力 - 单元 节点 , 不 平均 , Von Mises 

复数 选项 : 帼 位 充 蕉 面 : 项 吉 














最 小 昨 : 1.00, 最 大 人 时 : 16.50, 单位 = mm 选项 : 帆 亿 pp 
变形 : 性 移 - 节点 帼 星 , 怎 数 先 项 : 帼 和 ， 最 小 电 : 5.63, 最 大 什 :1737.93, 单位 = Nimm^*2MPa) A 
A 变形 : 全称 - 节点 帼 星 , 复数 选项 : 帼 昨 和 


1737.93 


国 1593.57 
1449.21 
1304.85 
1160.50 
1016.14 
871.78 
727.42 


583.06 


| 
单 





图 12-35 ”频率 啊 应 曲线 的 峰值 对 应 的 位 移 和 应 力 
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4) 展开 【SOLI111 MFR 】 的 结果 ， 用 上 一 步 的 方法 绘制 电机 质心 的 位 移 啊 应 曲线 。 单 
击 【 编 辑 】 妥 按钮， 双击 纵 坐 标 刻度 线 旁 边 的 数值 ， 弹 出 【Y 轴 选 项 】 对 话 框 ， 在 【类 型 】 
选项 卡 中 ， 选 取 【 轴 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【Log】 选 项 ， 单 击 【 和 确定】 按钮， 使 纵 坐标 以 
对 数 坐 标 显 示 。 右 键 单 击 【SOL108 DFR】 结 果 下 面 创 建 的 【 疼 】， 和 选择 【 和 有 登 加 】 选 项 ， 直 
接 法 和 模 态 法 频率 啊 应 分 析 的 结果 对 比如 图 12-36 所 示 。 


位 移 - 节 扣 在 节 反 2370 上 




















SOL108_DFR 直 接 法 
SOL111_MFR 模 态 法 
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图 12-36 ”频率 啊 应 分 析 中 直接 法 和 模 态 法 结果 对 比 


yp 从 沦 儿 有 漠 态 向 应 分 析 结 果 

1) 展开 【SOL109 DTR]】 下 面 任意 一 个 频率 的 结果 ， 奉 看 Z 方 回 的 位 移 云 图 。 绘 制 电 
机 质心 Z 方 癌 的 位 移 啊 应 曲线 ， 并 将 纵 坐 标的 【 轴 类 型 】 切 换 到 【线性 】 得 到 如 图 12-37 
所 示 的 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 : 在 冲击 力作 用 下 ， 电 机 向 -2Z 方 癌 运动 : 冲击 力 消除 后 ， 电 
机 目 由 振动 ， 由 于 阻尼 作用 ， 振 幅 逐 渐 衰 减 。 


位 移 -节点 在 节点 2370 上 
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图 12-37 位移 瞬 态 响应 曲线 
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2) 用 峰值 探测 可 以 找到 -Z 方向 最 大 位 移 为 1.4mm， 对 应 的 时 刻 为 0.006s。 找 到 该 时 刻 
对 应 的 结果 ， 查 看 位 移 和 应 力 云 图 ， 如 图 12-38 所 示 ， 可 以 看 出 : 响应 的 最 大 位 移 为 
1.7mm， 最 大 应 力 1$346MPa， 最 大 应 力 出 现在 螺栓 孔 边 ， 由 于 螺栓 孔 采 用 RBE2 刚性 连接 ， 
会 造成 局 部 应 力 集中 ， 一 般 不 考核 其 最 大 值 。 


M1201_ 电 机 支架 _sim1 : SOL109_DTR 结果 R_sim1 : SOL109_DTR 结果 
Subcase -DirectTransient 1, 增 量 13, 0.006 , 增 旱 13, 0.006 秒 

















Subcase - 
位 移 - 节点 , 幅 值 发 -单元 -节点 , 平均 , Von Mises 
最 小 值 : 0.000, 最 大 值 : 1.700, 单位 = mm 巷 面 : 顶部 
变形 : 位 移 - 节点 幅 值 县 小 值 : 9.40, 好 大 值 :1546.42, 单位 = MimmA^2(MPa) 
变形 : 位 移 - 节 点 幅 值 
1546.42 


有 1418.33 
Don0 75 


1290.25 





图 12-38 ”有 瞬 态 啊 应 曲线 的 峰值 对 应 的 位 移 和 应 力 








3) 假设 文 架 屈服 强度 为 300MPa， 设 置 颜色 疼 例 的 最 大 值 为 300MPa， 可 以 观察 哪些 区 
域 超出 了 屈服 强度 ， 这 些 超 出 屈服 强度 的 区 域 可 能 会 发 生 失 效 。 

单 击 【编辑 后 处 理 视图 】 字 按钮 ， 弹 出 【后 处 理 视图 】 对 话 框 ， 在 【图 例 】 选 项 卡 下 ， 
选择 【指定 的 】 选 项 ， 在 【最 大 值 】 参 数 框 内 输入 【300】【 溢 出】 下拉 列 表 框 内 选择 【 痢 
色 】， 颜 色 改 为 黑色 ， 如 图 12-39 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 应 力 云图 显示 如 图 12-40 所 
示 ， 图 中 黑色 区 域 可 能 发 生 失 效 。 


























文件 头 
显示 自动 
颜色 条 
位 置 左 bi 
颜色 和 值 控制 
结果 最 小 值 9. 4033， 时 
显示 最 大 值 |300. 0000| -一 
园 指定 的 
组 合 音 寿 窗口 结 时 


级 别 12 

比例 自动 

色谱 ”| 结构 v | 丫 副 转 频 首 
加 | 定制 要 羔 


eol] 


图 12-39 ”设置 颜色 图 例 的 最 大 值 
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M1201 电机 支架 sim1 : SOL109_DTR 结果 
Subcase - Direct Tran sient 1 eye 13, 0.006 物 


应 力 - 单元 - 节 兵 


最 小 值 : 9.37， gia 1546.27 位 Nimm*2{MPa) 


300.00 


- 275.00 


200.00 
175.00 
150.00 
125.00 


100.00 


50.00 


25.00 


0.00 


4) 展开 【SOL112 MTR】 的 结果 ， 用 上 一 
线 。 百 接 法 和 模 态 法 频率 啊 应 分 析 的 结果 对 比 ， 如 图 12-41 所 示 。 
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12.6 


图 12-40 


项 目 拓展 


应 力 超 过 


位 移 -节点 在 节点 2370 上 














0.03 
时 直 《 秒 } 


及 二 四 SOL103 响应 动力 学 频 响 分 析 | 


解 算 方案 【SOL 103 响应 动力 学 】 可 以 在 模 态 分 





和 了 瞬 态 分 机 ) 分 析 。 用 户 可 以 先 求解 模 态 ， 然 后 基于 模 





太 分 


4 GN 力 


300MPa 的 区 域 显示 为 黑色 


步 的 方法 绘制 电机 质心 Z 方向 的 位 移 响应 曲 


SOL109_DTR 直 接 法 
SOL112_MTR 模 态 法 


降 态 啊 应 分 析 中 直接 法 和 模 态 法 结 末 对 比 


析 的 基础 上 ， 进 行动 态 啊 应 〈 频 咽 分 析 





分 析 的 结果 建立 动态 响应 分 析 方 
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案 。 本 节 将 介绍 该 解 算 方 案 的 应 用 。 

1. 采用 SOL103 响应 动力 学 进行 模 态 分 析 

1) 新 建 解 算 方案 ， 类 型 为 【SOL 103 啊 应 动力 和 学】 名称 改 为 【SOL103 _ RS】。 在 该 解 
算 方案 中 定义 约束 时 ， 可 以 设置 【强制 运动 位 置 】 





提示 
【强制 运动 位 置 】〗】 用 于 预先 设 定 外 界 激励 的 运动 方向 ， 便 于 后 续 建 立 响 应 分 析 时 施加 该 
方向 上 的 强制 运动 (位 移 、 速 度 或 加 速度 等 )。 


2) 将 解 算 方案 【SOL108 DFR】 中 的 约束 添加 到 【SOL103 _ RS】 中， 该 约束 是 将 底部 
RBE2 连接 的 主 和 点 设置 为 【DOF1】 目 由 ， 其 他 固定 。 单 击 【 约 束 类 型 】 工 具 栏 中 的 【强制 
运动 位 置 】 儿 按钮 ， 选 择 底 部 RBE2 连接 的 主 节 点 , 【DOF1】 设 为 【强制 〗 其 他 为 【上 自 
由 】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

3) 右键 单 击 子 工 况 【Subcase- Dynamics】， 选 择 【 编 辑 】 在 【 解 算 步 又】 对话 框 中 ， 
单 击 【Lanczos 数据 】 后 面 的 【编辑 】 兰 按钮， 将 【上 所 需 模 态 数 】 改 为 【20】， 单 击 【确定 】 
按钮 。 

4) 保存 文件 ， 并 提交 求解 。 分 析 完 成 后 ， 可 以 查看 模 态 结果 。 可 以 看 出 : 各 阶 模 态 的 
固有 频率 和 模 态 形状 与 【SOL103_ EIG】 解 算 模块 分 析 的 结果 是 一 样 的 ， 但 是 多 了 一 个 约束 
柑 态 (结果 列表 最 下 方 一 一 约束 模 态 1， 节 点 2371， 目 由 度 1)。 

2. 建立 SOL103 响应 动力 学 解 算 方案 

1) 选择 【 荣 单 】 人 命令， 在 【插入 】 选 项 后 单 击 【 啊 应 动力 和 学】 至 . 近 钮 ， 在 弹出 的 对 话 
框 中 ， 解 算 方 案 栏 选 择 SOL103 RS， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

2) 在 【仿真 导航 堪 】 窗 口 下 方 ， 单 击 【 啊 应 动力 学 局 部 放大 几 】 将 其 展开 。 然 后 展开 
上 方 结构 树 中 的 【Response Dynamics 1】 市 点 ， 选 择 【Normal Modes [20]】 市 点 ， 可 以 在 
【 啊 应 动力 学 局 部 放大 图 】 中 看 到 正则 模 态 的 相关 信息 ， 如 图 12-42 所 示 。 





















































仿真 导航 器 

名 称 颜 “状态 这; 环境 措 述 

5 厅 SOL112 MTR NX Nastran - 结构 SOL 112 模 态 跨 态 响应 
+ 看 SOL103_RS 活动 NX Nastran - 结构 SOL 103 响应 动力 学 


- .上 县 - Response Dynamics 1 
-- 喝 SOL103_RS 
- Modal Representation 
Normal Modes [20] 
Constraint Modes [1] 
Attachment Modes [0] 


国名 Strain Gages 

仿真 文件 视图 

响应 动力 学 局 部 放大 图 

模 态 号 频率 阻尼 频率 96Viscous  %Hysteretic [sex Mass  %v.Mass %z Mass | 质量 刚度 

dh 2.909e+001 2.909e+001 0.00000 0.00000 88.37686 0.00000 0.00000 1.000e+000 3.342e+004 
7.159e+001 7.159e+001 0.00000 0.00000 0.00000 88.52687 0.00000 1.000e+000 2.024e+005 
1.223e+002 1.223e+002 0.00000 0.00000 0.00000 2.06646 0.00004 1.000e+000 5.908e+005 
1.541le+002 1.54le+002 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 93.55354 1.000e+000 9.377e+005 
1.839e+002 1.839e+002 0.00000 0.00000 0.00000 0.00002 0.00000 1.000e+000 1.335e+006 
3.350e+002 3.350e+002 0.00000 0.00000 0.05360 0.00000 0.00000 1.000e+000 4.431e+006 

四 





县 总 计 | X: 93.9887796 ; Y: 91.1832496; Z: 96.9038896; Rx: 58.0844396 ; Ry: 70.3623596; Rz: 42.8332496; 


图 12-42” 啊 应 动力 学 局 部 放大 图 
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3) 其 中 【%X Mass】【%Y Mass】【%Z Mass】 分 别 代表 天 入 Z 三 个 方向 的 模 态 有 效 
质量 分 数 〔 以 下 简称 “质量 分 数 ”)。 窗 口 下 方 的 【有 效 质 量 总 计 】 代 表 了 所 求解 的 模 态 在 各 
个 方向 上 的 质量 分 数 的 总 和 。 前 面 提 到， 采用 模 态 法 进行 动态 啊 应 分 析 时 ， 存 在 模 态 截断 。 

般 不 会 求解 所 有 的 模 态 ， 所 以 质量 分 数 的 总 和 不 会 达到 100%。 为 了 得 到 比较 精确 的 结 
果 ， 一 般 要 求 激励 方向 上 的 质量 分 数 总 和 达到 80% 以 上 。 本 案例 中 ， 各 个 方向 的 质量 分 数 
都 在 90% 以 上 ， 满 足 精 度 要 求 。 如 果 质 量 分 数 较 低 ， 可 以 增加 模 态 数量 。 

4) 设置 阻尼 。 碳 键 单 击 【Normal Modes [20]】 市 点 ， rr ee 

选择 【编辑 阻尼 系数 】 冰 选项 ， 在 【 精 滞 】 后 面 的 参数 框 中 一 ,, | 

















输入 【3 】， 表 示 粘 沸 阻 尼 系 数 为 3%， 如 图 12-43 所 示 ， 单 | 而 | 运 污 D. 0000 
击 【 确 定 】 按 钮 。 在 【 啊 应 动力 学 局 部 放大 图 】 中 ， 可 以 看 


到 【%Viscous】 全 部 变 成 了 【3】。 如 果 要 给 某 个 模 态 设置 不 
同 的 阻尼 系数 ， 可 以 在 响应 动力 学 局 部 放大 图 中 右键 单 击 该 图 12-43 ”编辑 阻尼 系数 
模 态 ， 选 择 【 编 辑 阻 尼 和 系数】 水 进行 设置 。 

3. 采用 SOL103 响应 动力 学 进行 频率 响应 分 析 

1) 右键 单 击 【Response Dynamics 1】 市 点 ， 选 择 【 狐 建 事件 】& 选项 。 弹 出 【新 建 事 
件 】 对 话 框 ， 选 取 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【频率 】,， 【名 称 】 改 为 【Event FR， 单 击 【 确 
定 】 按 钮 。 

2) 右键 单 击 新 增 的 【Excitations】 节 点 ， 选 择 【 新 建 激 励 】 选 项 后 的 【平移 布点 】 选 
项 ， 如 图 12-44 所 示 。 弹 出 【新 建 平 移 节 点 激励 】 对 话 框 ， 在 【激励 位 置 】 栏 中 ， 选 择 【 激 
励 】 下 拉 列 表 框 内 的 【强制 运动 】 选 项 , 【选择 方法 】 默 认为 【列表 选择 】 ， 单 击 【ID】 后 面 
的 【激励 位 置 列 表 】E 按钮， 选择 【Node2371:X】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 〈 这 里 强制 运动 的 激 
励 位 置 ， 只 能 选择 前 面议 置 过 【强制 运动 位 置 】 的 节点 及 相应 的 目 由 度 )。 

3) 回 到 【 狐 建 平移 市 点 激励 】 对 话 框 中 ， 在 【激励 函数 】 栏 中 ， 义 选 【X】 复 选 框 ， 
单 击 后 面 的 * 按 钮 ， 选 择 【 函 数 管理 器 】 并 选项 ， 如 图 12-45 所 示 。 弹 出 对 话 框 ， 单 击 
【新 建 】 纪 按钮 。 在 弹出 的 【XY 函数 编辑 器 】 中 ， 可 以 设置 动态 激励 载荷 的 函数 。 依 次 单 击 
ID LL. XY 三 个 按钮 ， 可 以 分 别 设置 名 称 、 数 据 类 型 和 数据 的 值 ， 如 图 12-46 所 示 。 


‘D> 4 
AN AN 












































-I Response Dynamics 1 
+ 吧 SOL103_RS 


WE, Strain Gages 
-Eh Event_FR 





的 Excitatiors 
由， 新 建 吉 励 上 EE 平移 节点 
总 旋转 节点 
仿真 各 忻 视图 南 | 分 布 载荷 


fix) 函数 管理 器 ... 


al 











响应 动力 学 局 BE 大 图 


图 12-44 ”新 建 激励 图 





1. 00001 回 


图 12-45 ”创建 强制 运动 激励 
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图 12-46 XY 函数 编辑 器 


4) 在 最 后 一 步 XY 中 ， 单 击 【 从 文本 编辑 器 输入 】 则 按钮 ， 弹 出 
文本 框 ， 依 次 输入 【10.1】 和 【400.1】， 如 图 12-47 所 示 ， 单 击 【 确 
定 】 按 钮 (表示 频率 从 100Hz 到 400Hz， 强 制 位 移 的 幅 值 为 1， 保 持 lol 


不 变 )。 全 部 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 关 闭 所 有 的 对 话 框 。 一 - - 
5) 右键 单 击 【Event FR】 节 点 ， 选 择 【 求 解 模 态 响应 】 叉 命 


令 。 碳 键 单 击 【Event FR】， 选 择 【 评 估 函 数 响 应 】 输 选项 后 的 【 节 
点 】 医 选项， 如 图 12-48 所 示 。 在 弹出 的 【计算 市 点 函数 啊 应 】 对 话 
框 中 ， 选 取 【 结 果 】 下 拉 列 表 框 内 的 【位 移 】 选 项 ,【 啊 应 节点 】 选 择 电 机 质心 的 节点 ,【 数 
据 分 量 】 选 为 【X】)，， 义 选 【 存 储 全 AFU】 复 选 枉 ， 如 网 12-49 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 
在 工作 窗口 绘制 出 电机 质心 的 位 移 频率 啊 应 曲线 ， 如 图 12-50 所 示 。 


6) 采用 同样 的 方法 ， 将 图 12-49 中 的 【结果 】 改 为 【速度 】 或 【加 速度 】 ， 可 以 得 到 速 
度 或 加 速度 的 响应 曲线 ， 如 图 12-51 所 示 。 
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图 12-48 ”评估 函数 响应 图 12-49 ”计算 质心 处 义 方 同位 移 响应 
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图 12-51 电机 质心 处 和 方 癌 的 速度 和 加 速度 频率 啊 应 曲线 





NX 提供 了 专业 的 函数 工具 ， 可 以 创建 一 些 特殊 波形 的 有 瞬 态 脉冲 信 写 ， 比 如 正弦 波 、 方 
波 和 三 角 波 等 ， 函 数 工具 也 可 以 用 于 对 信号 进行 时 域 和 频 域 之 间 的 变换 。 

1. 打开 函数 工具 对 话 框 

选择 【 荣 单 】 人 命令， 在 选择 【工具 】 选 项 后 ， 选 择 【 啊 应 动力 和 学】 选项 后 的 【函数 工 
具 】 甬 选项 ， 如 图 12-52 所 示 。 弹 出 【Function Tools for Response Dynamics】 (响应 动力 学 

















省 区 生生 结构 动力 学 综合 应 用 实例 一 一 电机 文 架 振 动 分 析 





的 函数 工具 ) 对 话 框 ， 如 图 12-53 所 示 。 
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图 12-52 ”选择 【函数 工具 】 图 12-53” 啊 应 动力 学 的 函数 工具 





使 用 该 工具 之 前 ， 和 需要 正确 安 装 Java 并 设置 好 Java 路 径 。 如 末 这 一 步 人 搜 出 销 误 提示 ， 
说 明 没 有 正确 配置 Java， 解 决 办 法 如 下 。 

1) 下 载 Java 并 安装 。NX 11.0 适用 jre1.8.0 45 及 以 后 的 版 本 (最 新 版 本 可 能 不 兼容 ， 
建议 下 载 jre1.8.0 45 版 本 ) 

2) 在 NX 豆单 栏 右上 角 的 命令 得 找 左 中 ， 输 入 【Javal， 按 下 《〈Enter) 键 进 行人 租 找 。 在 
查找 的 结果 中 单 击 【 蔡 代 Java 参数 】， 将 UGII JVM LIBRARY DIR 设置 为 Java 路 径 : 
“C:\Program Files\Java\jrel.8.0 4S\binNserver ”。 

2. 新 建 一 个 半 正 弦 波 激励 函数 

在 图 12-53 所 示 的 函数 工具 中 ， 单 击 【Transient】 选 项 卡 ， 单 击 【Pulse】〗 按 钮 ， 弹 出 
【pulse】《〈 脉 冲 ) 创建 对 话 框 。 对 话 框 上 方 的 类 型 选择 【Halfrsin】( 半 正弦 波 )， 纵 坐标 参数 
框 内 输入 【1000】， 横 坐标 参数 框 内 输入 【0.01】， 选 取 【Ordinate Type】 下 拉 列 表 框 内 的 
【Force 】， 和 选取 【Unit Type】 下 拉 列 表 框 内 的 【N】 【Record Name】 参数 框 内 输入 【Fz)， 
【AFU File】 输 入 文件 名 【MyAEFU】， 如 图 12-54 所 示 。 

3. 新 建 一 个 激励 事件 

1) 右键 单 击 【Response Dynamics 1】 市 点 ， 选 择 【 新 建 事 件 】&& 。 
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2) 在 【新 建 事 件 】 对 话 框 中 ， 选 取 【 类 型 】 下 拉 列 表 框 内 的 【了 瞬 态 】 选 项 , 【名 称 】 改 
为 【Event TR】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 右 键 单 击 【Excitations】 节 点 ， 选 择 【 新 建 激 励 】 后 的 
【平移 节点 】 选 项 。 弹 出 对 话 框 ， 在 【激励 位 置 】 栏 中 选取 【激励 】 下 拉 列 表 框 内 的 【节点 
力 】， 选择 电机 质心 的 节点 ， 取 消 勾 选 【X】 和 【YY】 复 选 框 ， 仅 色 选 【Z】 复 选 枉 ， 单 击 其 
后 面 的 | 按钮， 选择 【函数 管理 器 】 向 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 【记录 名 】 为 【Fz】 的 一 
行 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

3) 返回 到 前 面 对 话 框 中 ， 将 【缩放 因子 】 下 面 【Z]】 的 值 改 为 【-1】， 表 示 力 的 方向 是 
-Z 方 向 ， 如 图 12-55 所 示 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 


WW pulse Fe 区 相 


® Half-sine ( Haversine ( Square 人) Triangle 




















从 新 建 平 移 节 点 激励 DX 
名称 A 


Excitation_1 



































激励 位 置 人 
激励 节点 力 MM 
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图 12-54 利用 消 数 工具 创建 冲击 力 载 何 的 波形 图 12-55 创建 世上 点 力 激 励 





4) 右键 单 击 【Event TR】 节 点 ， 选 择 【 编 辑 属 性 】 剖 选项， 在 弹出 的 【编辑 事件 】 对 
话 框 中 ， 选 取 【 持 续 时 间 选 项 】 下 拉 列 表 框 内 的 【用 户 定 义 】，【 持 续 时 间 】 参 数 框 内 输入 
【0.05 】， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

4. 求解 查看 和 评估 响应 

1) 石 键 单 击 【Event_ TR】 节 点， 选择 【求解 模 态 啊 应 】 和 编选 项 。 

2) 右键 单 击 【Event _ TR】 节点， 选择 【评估 函数 响应 】 器 选项 后 的 【节点 】I 选项 ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 ， 选 取 【 结 果 】 下 拉 列 表 框 内 的 【位 移 】 选 项 ,【 响 应 节点 】 选 择 电机 质 
心 的 节点 ,【 数 据 分 量 】 设 为 【Z】， 义 选 【 存 储 至 AFU】 复 选 框 ， 单 击 【 确 定 】 按 钮 ， 在 工 
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作 窗 口 绘制 出 电机 质心 的 位 移 瞬 态 啊 应 曲线 ， 如 图 12-56 所 示 。 


1 【2370Z+] 
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12-56 电机 质心 处 乙方 癌 的 位 移 瞬 态 啊 应 曲线 








3) 右键 单 击 【Event TR】 节点， 选择 【评估 云图 结果 】 氏 选项 后 的 【峰值 】 吕 选项 。 

4) 在 弹出 的 对 话 杠 中， 选取 【结果 】 下 拉 列 表 框 内 的 【应 力 】 选 项 ， 框 选 所 有 单元 ， 
勾 选 【 响 应 请 求 】 栏 中 的 【VonMises】 复 选 框 ， 如 图 12-57 所 示 ， 单 击 【 人 确定】 按钮 。 可 以 
得 到 整个 时 间 历 程 上 ， 各 个 单元 应 力 的 最 大 值 。 

5) 在 【仿真 导航 器 】 窗 口中 展开 【Contour Results 】 节 上 点， 右键 单 击 【 了 Peak 
Stress VONMISES】， 选 择 【 快 速 合 看 ])， 如 图 12-58 所 示 ， 可 以 租 看 应 力 分 布 情况 。 
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12.7 项 目 总 结 


1) 模 态 分 析 是 线性 动力 学 分 析 的 基础 。 通 过 模 态 分 析 可 以 求解 结构 的 固有 频率 和 对 应 
的 振 型 。 刚 度 和 质量 都 会 对 模 态 结果 造成 影响 ， 其 中 刚度 又 与 材料 、 几 何 形 状 和 约束 状态 有 
天 。 根 据 这 些 有 影响 因 聚 ， 可 以 有 和 针对 性 地 对 结构 进行 改进 。 比 如 ， 材 料 不 变 的 情况 下 ， 和 希望 
提高 结构 的 固有 频率 ， 可 以 修改 几何 形状 (合理 布置 加 强 筋 ) 或 者 改变 约束 状态 〈 如 两 点 文 
撑 改 为 三 点 文 撑 )。 

2) NX Nastran 提供 了 下 接 法 和 模 态 法 两 种 求解 动态 啊 应 的 方法 。 由 于 模 态 法 存在 模 态 
规 断 ， 精 上 度 可 能 比 直 接 法 低 。 但 如 果 蛋 态 数量 足够 ， 模 态 法 的 精度 也 是 足够 的 。 判 断 模 态 数 
量 是 否 足 够 ， 有 两 个 原则 : 中 所 选 模 态 的 固有 频率 达到 最 高 激励 频率 的 2 一 3 倍 ; 凶 激 励 方 
问 上 的 质量 分 数 总 和 达到 80% 以 上 。 使 用 模 态 法 进行 来 解 时 ， 在 保证 精度 的 前 所 下 采用 尺 
量 少 的 模 态 数量 ， 才 能 发 挥 模 态 法 的 效率 优势 。 否 则 ， 如 果 需 要 很 多 数量 的 模 态 才能 取得 较 
好 的 六 度 ， 模 态 法 的 效率 并 不 局 ， 不 如 采用 直接 法 。 注 意 : 解 算 方案 【SOL 103 啊 应 动力 
学 】 是 基于 模 态 法 进行 求解 的 。 
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